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RESUMEN

Los plaguicidas son productos quimicos utilizados en la agricultura para
controlar plagas y enfermedades en los cultivos. Sin embargo, su uso ex-
cesivo y poco controlado puede tener graves consecuencias en la salud
de las personas y el ambiente. Esta revision analizo el uso de plaguicidas
en la cuenca del Rio Amazonas, considerando su impacto socioeconémi-
co en la salud de la poblacion, la biodiversidad regional, la disponibilidad
del suelo y los recursos hidricos. Se revisaron las bases de datos cientificas
Scopus y SciELO para recopilar la literatura relevante, incluidas las publi-
caciones de los paises que integran la cuenca, también se analiz¢ la distri-
bucion temporal de la informacién. Los resultados muestran el incremen-
to sustancial de investigacion cientifica realizada en las Ultimas décadas,
sobre el uso de plaguicidas en la cuenca Amazonica. El estudio describe
las afectaciones en cuanto a la perdida de bosque natural y aumento
de la frontera agropecuaria, principalmente en los Ultimos afios. Estas
practicas han resultado en serios problemas de salud particularmente en
las poblaciones locales e indigenas. Ademas, ha habido una disminucion
de la biodiversidad regional, lo que afecta a especies animales cruciales
que contribuyen al equilibrio ecolégico al ofertar servicios ecosistémicos
como polinizacion, y la dispersion de semillas. Finalmente se presenta un
estudio de caso que muestra un modelo agroecoldgico exitoso, enfati-
zando la necesidad urgente de medidas de control, para reducir el uso de
plaguicidas en toda la cuenca Amazonica. Estas medidas son vitales para
garantizar la salud humana y ambiental. Esto demanda la implementacion
de acuerdos y politicas que promuevan enfoques sostenibles por parte
de los agricultores y eleven la conciencia publica sobre los riesgos asocia-
dos con el uso indiscriminado de agrotéxicos y el consumo responsable
de alimentos.

Palabras clave: deforestacion, monocultivos, uso de plaguicidas, salud
humana y ambiental, bioeconomia, cuenca Amazdnica.
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Introduccion

La cuenca Amazédnica es una region rica en biodiversidad, hogar de miles de es-
pecies de flora y fauna (Nobre et al. 2021). Ademas, es uno de los tres principales
centros de conveccién atmosférica profunda, incrustados en la zona de vaguada
ecuatorial (Reis et al. 2022). A pesar de su importancia mundial, la deforestacién
ha experimentado en las Ultimas décadas, un debilitamiento de aproximadamen-
te un 30% entre 2018 y 2019. Para el afio 2020 volvieron a presentarse fuertes
incendios forestales, que seguin algunos expertos se deben principalmente al aca-
paramiento de tierras, la expansion de la frontera agropecuaria, la presion de los
mercados internacionales, la falta de regulaciones y ausencia de politicas publicas
adecuadas, y a efectos del cambio climatico (de Aradjo Mascarenhas et al. 2020).

La produccién agropecuaria es uno de los principales rubros que ha aumen-
tado en esta cuenca desde la denominada “Revolucion Verde” (Junior et al. 2022),
lo que ha llevado al cambio del sistema productivo diverso, por el monocultivo
gue demanda el uso intensivo de fertilizantes quimicos y agrotéxicos (Marin et al.
2022). Estos productos quimicos son actualmente considerados “indispensables”
para ser utilizados en practicas agricolas convencionales e intensivas. A pesar de
su importancia para el control de malezas, plagas, o enfermedades; su uso genera
fuertes impactos nocivos para la salud humana y la de los ecosistemas (Aréva-
lo-Jaramillo et al. 2019; Silva et al. 2019).

Por otra parte, ciertos paises que integran la cuenca amazdnica tienen leyes
que regulan el registro de los agrotoxicos; principalmente en los ingredientes ac-
tivos del producto, la delimitacion del sitio y cultivo donde se lo usara, la cantidad,
frecuencia y tiempo de uso, practicas de almacenamiento y la eliminacién final de
residuos y recipientes (Junior et al. 2022). Sin embargo, se desconoce como estas
leyes respaldan el compromiso de los paises que integran la cuenca, en temas
como la produccién y consumo responsable de alimentos (Ochoa-Cueva et al.
2022), que es una meta clave del Objetivo 12 de Desarrollo Sostenible (http://
www.un.org/sustainabledevelopment/sustainabledevelopment-goals).

Solo en Brasil, pais que posee la mayor superficie de la cuenca Amazonica se
ha incrementado el consumo de agrotoxicos en las Ultimas dos décadas, pasando
de cerca de 150.000 en el afo 2000 a mas de 600.000 toneladas de ingrediente
activo para el afio 2019 (IBAMA 2020). Por lo tanto, es necesario revisar las pu-
blicaciones cientificas sobre plaguicidas que se han realizado en todos los paises
que integran la cuenca Amazénica. Ademas, sistematizar la informacidn obtenida
segun su temporalidad, el pais en el que se realizaron los estudios, asi como los
principales enfoques o temas que fueron abordados en estas investigaciones. Fi-
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nalmente, describir un caso de éxito de la cuenca, que pueda ser replicado por
otras comunidades, localidades o cultivos. Esta revision es de gran utilidad para
investigadores, tomadores de decision, entes de control y gobiernos locales o re-
gionales que forman parte de la cuenca Amazédnica. En consecuencia desarrollar
acuerdos y politicas que contribuyan a reducir el uso de plaguicidas sintéticos y
fomenten el desarrollo de alternativas que estén en armonia con el ambiente.

Materiales y métodos

Para llevar a cabo esta revision sistematica se utilizd el método propuesto
por Page et al. (2021), denominado (PRISMA) por sus siglas en inglés de (Preferred
Reporting Items for Systematic and Meta-Analyses). Esta revision se baso en la
recopilacion de articulos cientificos que se encuentren disponibles en los reposi-
torios Scopus y SciELO. Las palabras clave para la busqueda fueron: “pesticides”
AND “Amazon”; y “"Agrotoxicos” AND “Amazdnia”, respectivamente. La Ultima re-
vision de busqueda antes del anélisis de datos fue en enero de 2023.

Area de estudio

La cuenca del Rio Amazonas incluye uno de los sitios con la mayor biodiver-
sidad del planeta reconociéndose ocho zonas de endemismo (Rodrigues-Alcan-
tara 2013). La selva Amazénica es la més extensa del planeta, con una superficie
aproximada de siete millones de km?, que se extiende desde la cordillera de Los
Andes hasta la costa Atlantica (Nobre et al. 2021). Ademas, la cuenca Amazonica
tiene una cobertura y uso de suelo diverso como lo muestra la Figura 1; que ha
experimentado importantes cambios a lo largo de los afios. Si bien la cobertura
de bosque natural sigue siendo dominante en la regién, solamente en Brasil (pais
con el mayor porcentaje de superficie y deforestacion); se estima una pérdida
de cerca de 45 Mha de bosque nativo entre 1985 y 2021, casi un 12%. El uso del
suelo agropecuario fue el que maés creci6 en este mismo periodo, con casi 244%
(MapBiomas). Y la distribucion territorial de uso agropecuario se concentra en la
Amazonia oriental, pero se expande gradualmente hacia el interior.
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Figura 1 Area de estudio con el mapa de coberturas y usos del suelo de la cuenca Ama-
zbnica.

Seleccion y andlisis de datos

Los articulos seleccionados para el analisis posterior fueron los que cum-
plian con los siguientes criterios: 1) que sean estudios con el tema principal de los
plaguicidas; 2) la investigacion se haya realizado en la cuenca Amazonica; 3) los
articulos hayan sido publicados en revistas indexadas. Estos tres criterios se eva-
luaron inicialmente en el titulo, resumen y tipo de documento (articulo, revisién,
conferencia, o capitulo de libro); para posteriormente, revisar el documento com-
pleto de las investigaciones cuya informacién no fue consistente en los apartados
antes mencionados.

Para el andlisis de datos de los articulos seleccionados y revisados, se generé
una base de datos con informacion como: a) Aio de publicacién; b) Tipo de docu-
mento (articulo, revisién, capitulo de libro, y articulo de conferencia); c) Pais en el
que se hizo la investigacién y que forma parte de la cuenca Amazdnica; y d) temas
especificos relacionados con los impactos de los plaguicidas, mismos que fueron
agrupados considerando los atributos de la sostenibilidad que se dividen concep-
tualmente en: econdmicos, ambientales, y socio-culturales (Reid et al. 2005). Ob-
teniéndose asi cinco subtemas distintos que son: Bioeconomia, Deforestacién y
pérdida de biodiversidad, Salud humana, Impacto social, y Agua-Suelo (recursos).
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Se utilizo el lenguaje R para el analisis de la base de datos en la version
4.2.2. para Windows, con las librerias dplyr y reshape? para la tabulacién de datos,
ggplot2 y cowplot para generar las gréficas (Team Core, R))

Resultados y discusion

Tendencias de publicacién en el tiempo

De acuerdo con los resultados obtenidos para la cuenca Amazodnica los pri-
meros reportes de publicacidn en el tema de uso de productos quimicos agricolas
inician en la década de los ochenta. Un estudio desarrollado por Brinkman (1983)
describe el desbalance de nutrientes entre areas naturales y los sistemas agrope-
cuarios intervenidos por el ser humano. De las bases de datos, fueron revisados
cerca de 100 articulos para analizar la tendencia histérica de las publicaciones, te-
niendo cuidado porque se repiten algunos registros entre ambas bases de datos.

La Figura 2 muestra la distribucion temporal de los articulos cientificos so-
bre plaguicidas sintéticos y sus impactos en la cuenca Amazénica. Inicialmente,
se registran articulos desde la década de los ochenta en los que se inicia con la
caracterizacion o descripcion del problema, pero al pasar el tiempo se fueron di-
versificando las tematicas y publicando exponencialmente hasta la década actual
de los 2020. Mas del 85% de las investigaciones registradas en las bases de datos,
han sido publicadas en los uUltimos 15 afios.

Registro de articulos publicados
20 30 40 50

10

0
L

T
1990 2000 2010 2020

Figura 2 Distribucion temporal de articulos cientificos sobre el uso de plaguicidas en la
cuenca Amazonica.
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Analizando los datos colectados se puede afirmar que la investigacién sobre
el impacto de los plaguicidas sintéticos en la cuenca Amazonica sigue siendo es-
casa y novedosa, comparada con el contexto mundial. Al revisar las mismas bases
de datos con el mismo tema general (plaguicidas), estan disponibles estudios des-
de 1940, y estos registros sobrepasan los cien mil articulos. Por lo que a pesar de
tener importancia mundial este tema, la capacidad cientifica instalada en la cuen-
ca aun es escasa en relacion con los esfuerzos de publicacion de otras regiones.

Otro punto importante a destacar es la dificultad para internarse en la selva
tropical amazdnica, lo que detuvo inicialmente la fragmentacién del bosque na-
tural y la expansion de la frontera agricola. Sin embargo, estudios mas recientes
como de Araudjo Mascarenhas et al. (2020), mencionan que los herbicidas y la im-
plementacion de técnicas agricolas intensivas son actualmente practicas comunes
en la Amazonia, favoreciendo el pilotaje fluvial, aéreo y terrestre; pero con fuertes
impactos negativos en la salud humana y del medio ambiente. Vasco et al. (2021),
mencionan que ha existido mas esfuerzos de investigacion en tratar de entender
los factores que impulsan la deforestacion en la Amazonia, que en entender por
qué la poblacién amazodnica utiliza fertilizantes quimicos y plaguicidas para su
produccion agricola.

Tendencias de publicaciones por pais que integra la
cuenca amazonica

Como muestra la Figura 3 el pais que ha tenido mayor produccion cientifica
sobre agrotéxicos es Brasil con el 81,5%, seguido por Ecuador que muestra el
11,8%. Curiosamente, ambos paises muestran una fuerte diferencia en su exten-
sién territorial amazonica. Sin embargo, el registro de publicaciones de los demas
paises que comparten la cuenca amazonica es muy bajo con el 1,3%. También la
Figura 3 describe estudios desarrollados en mas de un pais integrante de la cuen-
ca, nominados como “Regional”. Cabe destacar que Guayana, Surinam y Vene-
zuela, los 3 paises restantes de la cuenca, no registran articulos sobre agrotédxicos
en estas bases de datos revisadas. Este analisis nos permiti¢ detectar un vacio de
conocimiento en cuanto al nimero de articulos publicados, la temporalidad, y su
relacion con las politicas de gobierno que han sido implementadas en cada pais.
Ademas plantea interrogantes sobre si estas politicas han facilitado u obstaculiza-
do los esfuerzos de publicacion, discutidos en el apartado anterior.
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Figura 3 Distribucion temporal de articulos registrados por pais integrante de la cuenca
Amazobnica.

Tendencias de publicaciones por temas

La Figura 4 describe los temas en los que se clasificaron los impactos que
genera el uso de los plaguicidas sintéticos sobre los atributos de la sostenibilidad
pudiendo estos afectar en lo econédmico, ambiental, y/o sociocultural. Por lo que
a continuacion se hace un analisis detallado de estos cinco temas.

Agua / suelo (recursos)

Estos dos recursos naturales son objeto de estudio mas frecuente cuando
se investiga el impacto de los agrotoxicos sintéticos sobre el medio ambiente
(Ochoa-Cueva et al. 2022). La revision de este tema especifico representa mas del
30% de todos los temas bajo analisis. La mayoria de estos estudios se han desa-
rrollado en Brasil, con excepcién de un capitulo de un libro y un articulo que fue-
ron abordados para toda la region sudamericana. Sin embargo, el primer registro
de investigacion sobre este tema es de mediados de 1990, de un estudio basico
desarrollado por Louter et al. (1996). El objetivo de su estudio fue identificar micro
contaminantes en muestras de agua superficial.

Los siguientes estudios se desarrollaron con diferentes enfoques, partiendo
desde lo descrito por Winemiller et al. (2008) quienes estudian la diversidad y eco-
logia de peces en los arroyos de los rios tropicales, enfocandolo principalmente
sobre la produccién y consumo responsable de alimento, intentando conservar la
biodiversidad tropical. En el mismo afilo Rombke et al. (2008), evalta los riesgos
de plaguicidas en suelos de la Amazonia central, comparandolos con zonas tem-
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pladas para cotejar los posibles efectos en el suelo y biodiversidad de la region.
Los siguientes estudios desarrollados por Copatti et al. (2009), Pessoa et al. (2010),
enfocaron sus investigaciones en la calidad del agua usada para la produccién
agricola, y Rico et al. (2011) evaluaron los efectos tdxicos de los agrotoxicos en
peces e invertebrados endémicos de agua dulce.

En los siguientes estudios se enfoca el impacto de los plaguicidas en la cali-
dad del suelo. Mussy et al. (2013), identificaron los microorganismos resistentes a
uno de los herbicidas mas usados para controlar malezas de hoja ancha y pastos
(2,4-D). Mientras que Mendez et al. (2016) y Rodrigues et al. (2017) estudiaron
la dindmica del DDT sobre el suelo y sedimentos en una llanura tropical inunda-
ble y en Belém respectivamente; ambos estudios dentro de la cuenca Amazonica
encontraron indicios del DDT, pese a su prohibicién. Otros estudios establecen
comparaciones entre zonas con cobertura natural, frente a zonas con produccién
de la palma aceitera, encontrandose afectaciones en poblaciones de macroinver-
tebrados de estos arroyos amazénicos (Shimano & Juen 2016).

Temas

Salud humana -

Impacto social

Deforestaciény
pérdida de biodiversidad

Bioeconomia A

Agua / Suelo A

10 20 30
Porcentaje

o1

Figura 4 Tendencia de articulos publicados por temas.

A inicios del reciente quinquenio de anélisis las publicaciones estan relacio-
nadas con la deposicién de plaguicidas en agua y sedimentos (Neves et al. 2018;
Viana et al. 2019). Todas las investigaciones siguientes que se registran en esta
base de datos hacen referencia a la evaluacion de riesgos ecoldgicos o ambien-
tales (Guarda et al. 2020; Rico et al. 2022; Val et al. 2022; Viana et al. 2020), esta es
una tendencia actual detectada para toda la region y el dltimo fin que deberian
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buscar estas, es encontrar un marco normativo local, nacional o con el apoyo de
organizaciones internacionales, globalmente (Daam 2023).

Deforestacion y pérdida de biodiversidad

Los avances de las fronteras agricolas es uno de los principales factores de la
deforestacién de la selva amazédnica. que tiene aproximadamente 7.000.000 km?
y es una fuente de biodiversidad que representa aproximadamente el 25% de la
biodiversidad global (Nobre et al. 2021). Y justamente esta vasta dimension terri-
torial y un estado ineficiente en el manejo de sus recursos naturales, han hecho
atractiva a la cuenca Amazonica para muchos empresarios del sector agroalimen-
tario (Neves et al. 2018).

Cuando hablamos de la Amazonia, es importante destacar que principal-
mente el cultivo de soja y el pastoreo de ganado son el buque insignia de la
agroindustria. Para el éxito de la empresa, los plaguicidas sintéticos estan presen-
tes como el principal activo para el control de malezas, plagas, y/o enfermedades.
Al abordar este tema es importante mencionar que Brasil tiene la Ley N° 7802 del
11 de julio de 1989 que prevé desde la etapa inicial de produccion, su uso, hasta el
destino final en la eliminacion de los envases de estos productos quimicos (Rom-
bke et al. 2008; Waichman et al. 2007). Sin embargo, a pesar de esta legislacion, el
uso y manejo de plaguicidas sigue siendo intensivo y generalizado y las medidas
de mitigacion o alternativas de manejo integrado de plagas (MIP) siguen siendo
minimas, o casi nulas, en términos de competencia con los productos quimicos
disponibles en el mercado (Waichman 2012). Lamentablemente, en la Amazonia
brasilefia esta ley se vuelve ineficaz, porque desde el 2018 la agroindustria ha
avanzado exponencialmente como si no existieran organismos reguladores o de
aplicacién de la normativa ambiental (Junior et al. 2022; Lermen et al. 2018).

De acuerdo con una investigacion realizada por Kleanindustries en el 2020,
por muchos afos los plaguicidas han sido liberados en la selva amazdnica por
rutas aéreas para tratar de evadir al Instituto Brasilefio de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales Renovables (IBAMA). El método de fumigacion aérea con plaguicidas
sintéticos funciona como una forma de limpieza de areas que presentan dificultad
de acceso. Como se menciond anteriormente esta es una practica que se viene
utilizando desde el 2018, y esta forma de deforestacién por envenenamiento de
arboles ocurre mas lentamente que por tala rasa o incendios. Lamentablemente
esta “tactica” esta ganando fuerza porque no puede ser detectada por las image-
nes satelitales en tiempo real. Segin Gonzales (2022), el glifosato y el 2,4-D son
los herbicidas mas utilizados para el envenenamiento de los arboles en las areas
naturales, y después de su muerte son removidos mecanicamente; facilitando asi
el posterior esparcimiento de semillas para la implantacién de cultivos agricolas.


https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=LEI&numero=7802&ano=1989&ato=501MTR61EeFpWT452
https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=LEI&numero=7802&ano=1989&ato=501MTR61EeFpWT452
https://kleanindustries.com/resources/environmental-industry-market-analysis-research/pesticides-released-into-brazils-amazon-to-degrade-rainforest-and-facilitate-deforestation/
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El glifosato, el carbosulfan y el 2,4-D fueron los plaguicidas utilizados en la
guerra de Vietnam donde aun se registran casos de malformaciones congénitas.
Segun la Agencia Brasil, estos plaguicidas se encontraron en claros de la region
del arco de deforestacién, donde la frontera agricola avanza hacia la selva amazo-
nica. Mas de 30.000 hectéreas de selva ya han sido taladas utilizando productos
quimicos para el envenenamiento de arboles, por lo que de acuerdo con el (IBA-
MA 2018) el drama en la Amazonia no hace mas que aumentar.

A pesar de haber muchos estudios realizados sobre la practica del uso de
plaguicidas, o agroquimicos que es la nomenclatura mas aceptada en el sector
agroindustrial ya que es “menos ofensiva” para el mercado externo, esta sigue
siendo intensiva como se menciond anteriormente, a pesar de que el mercado
externo exija medidas de disminucion o mitigacion del impacto ambiental, estas
resultan ineficaces y lentas (Marin et al. 2022).

La Figura 1 muestra el area destinada para el uso agropecuario, solo entre
el afo 2000 y 2020 la produccién agricola en la Amazonia se increment6 en un
327,3%, totalizando 11,4 millones de ha de area cosechada, lo que representa
aproximadamente a R$ 57,3 mil millones (Possamai & Serigati 2022), y el estado
de Mato Grosso represente casi el 70% de este total. Aun asi, se cree que Bra-
sil necesita mas tierras cultivables, si con lo que actualmente se produce sirve
para abastecer el mercado local y para la exportacion. Por lo que Martinelli et al.
(2016), consideran necesario repensar el modelo agricola y ganadero; “abrir nue-
vas areas talando la selva ya no es el plan”. Las areas destinadas a ganaderia en la
Amazonia brasilena suelen estar asociadas con la deforestacion ilegal, donde los
titulos de propiedad falsos dificultan el control y regulacién (Ribeiro 2020). Segun
profesionales del Instituto de Desarrollo Sostenible Mamiraua: “El ganado en si
no es el problema, sino la forma de produccion es la que puede ser beneficiosa
o perjudicial”. Expresiones o posiciones como estas, debilitan los argumentos y
las luchas para combatir la deforestacion de la selva amazédnica, favoreciendo la
expansion de la soja y la ganaderia. Perspectivas similares pueden estar dentro de
los institutos académicos o de investigacion (Junior et al. 2022). Por lo tanto es
indispensable difundir estudios que destaquen la importancia de la restauracion
de tierras, el uso de Buenas Practicas de Produccion Agricola (BPPA), y el Manejo
Integrado de Plagas (MIP), como alternativas de produccion mas sustentables.

Son necesarias acciones urgentes para prohibir o limitar el uso de los pla-
guicidas quimicos en la produccion agropecuaria, sugiriendo al mismo tiempo el
uso de productos organicos que impulsen la bioeconomia de la zona. También es
crucial contar con un estado eficaz para combatir la deforestacién en la Amazonia,
con fuertes 6rganos de control y supervision, principalmente a los métodos de


https://reporterbrasil.org.br/2021/11/fazendeiros-jogam-agrotoxico-sobre-amazonia-para-acelerar-desmatamento/#:~:text=Ap%C3%B3s fiscais do Ibama detectarem,para a preserva%C3%A7%C3%A3o de madeira
https://www.mamiraua.org.br/
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pulverizacion aérea de agrotoxicos sobre el bosque. Esto requiere la inversion en
tecnologias como teledeteccién y drones, necesarios para mejorar los esfuerzos
de control y vigilancia.

Impacto social

Al tema del impacto social se puede abordar desde diferentes &mbitos, in-
cluido el sector econémico. Sin embargo, al tener un andlisis especifico del tema
relacionado con la bioeconomia, se analizara desde la perspectiva de los servicios
ecosistémicos. Estos bienes y servicios igualmente los obtiene el ser humano de
los ecosistemas, dentro de los cuales se encuentran los servicios ecosistémicos de
apoyo, los de provision y los culturales (Reid et al. 2005). La polinizacién y la dis-
persion de semillas estan dentro de los servicios de apoyo y provisién. Por lo que,
analizar estos servicios ambientales resulta fundamental para garantizar la salud
y el bienestar humano, asi como para mantener el equilibrio y la supervivencia de
muchas especies en el planeta.

En relacion con el tema central de esta revision (los plaguicidas sintéticos),
estos pueden provocar un impacto significativo sobre algunos servicios ecosisté-
micos. Por ejemplo, en la polinizacion se ha asociado el uso de algunos agrotdxi-
cos con la disminucién de las poblaciones de abejas (Sanchez-Bayo et al. 2016);
teniendo un efecto negativo en la salud y el comportamiento de estas (Zhao et al.
2022), reduciendo su capacidad de forrajeo, aprendizaje y memoria (Siviter et al.
2018). Colin et al. (2019), sugiere que insecticidas como los neonicotinoides, inclu-
so en dosis subletales favorecen la propagacion de enfermedades en las abejas.
Y mas alla de matar directamente a las abejas, también puede afectar la salud de
las colmenas (Gill et al. 2012). En consecuencia, también afecta la productividad
de los cultivos dependientes de la polinizacion. En la Amazonia, la mayoria de las
plantas que producen frutos comestibles son polinizadas por abejas (Paz et al
2021). Por lo que el uso descontrolado de plaguicidas tendria severas implicacio-
nes en los aspectos socioeconomico y de seguridad alimentaria, particularmente
para las comunidades locales de la cuenca Amazonica.

Otro importante servicio ecosistémico de provision y cultural para el mante-
nimiento de la biodiversidad es la dispersion de semillas que lo realizan principal-
mente las aves y los murciélagos. Incluso, algunas aves y murciélagos promueven
la regeneracién de areas degradadas con esta dispersién de semillas (Athié & Dias
2016). Mientras que, la exposicion directa por la pulverizacion de los plaguicidas
a las aves y murciélagos les compromete directamente en su salud, o de forma
indirecta al consumir alimentos, agua, o al destruir su habitat (Oliveira et al. 2020).
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Los principales efectos de la contaminacion por el uso de plaguicidas sobre
las aves, es la pérdida de habitats seguros, cambio en sus habitos o comporta-
mientos principalmente alimentarios, y disminucién en su poblacion por altera-
ciones en la reproduccién, lo que podria conducir a su extincién local (Arya et al.
2019). En cambio los murciélagos que se alimentan de insectos son considerados
con mayor susceptibilidad a los plaguicidas debido a que se encuentran en la par-
te superior de la cadena alimenticia (de Oliveira & Aguiar 2015). Los murciélagos
insectivoros ayudan a controlar las poblaciones de insectos, incluidos los vectores
de enfermedades como el dengue, la leishmaniosis y la malaria, asi como de algu-
nas plagas agricolas (Oliveira et al. 2020). Asi, el control bioldgico de plagas, que
también es un servicio ecosistémico de regulacion se ve afectado por el uso de
plaguicidas. Las poblaciones de murciélagos observadas forrajeando en areas de
cultivo organico mostraron tiempos de alimentacion mas prolongados y mayor
riqueza de especies en comparacion con las encontradas en areas cercanas a cul-
tivos tratados con productos quimicos (Barré et al. 2018). Los impactos son altos
para estos animales y pueden reducir la capacidad de supervivencia de sus po-
blaciones, lo que genera grandes pérdidas no solo para los esfuerzos ecoldgicos
de conservacion, sino también en la socioeconomia dentro del area de estudio.

Salud humana

Sobre este tema de salud existen algunos aspectos por analizar; por ejemplo
la salud de las poblaciones locales que son las que reciben afectaciones directas
por el uso de plaguicidas para la produccién agropecuaria de los cultivos cercanos
a sus viviendas. Al mismo tiempo, muchas veces estas comunidades locales son
las primeras en actuar para resguardar el ambiente con sus practicas de manejo
sostenible que cuidan el ambiente. Particularmente los pueblos indigenas, poseen
conocimientos ancestrales y un profundo respeto por la “Madre Tierra”, o que les
otorga una perspectiva holistica de su entorno. Esta perspectiva les permite pro-
porcionar multiples servicios ecosistémicos en beneficio de la humanidad como
un todo (Ribeiro & de Sa Neto 2019).

Sin embargo, a pesar de sus contribuciones las comunidades ancestrales y
los pueblos indigenas se enfrentan a desafios como la marginacién y los impactos
negativos generados por la sociedad. También se enfrentan a politicas destructi-
vas que invaden sus territorios (Oliveira et al. 2018). La contaminacién por agroto-
xicos y el envenenamiento son las principales amenazas para estos pueblos, junto
con la mineria que genera conflictos territoriales por el uso y prospeccion del
suelo (Lima et al. 2022; Pignati et al. 2021; Ribeiro & de Sa Neto 2019).
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Como se menciond anteriormente, Brasil tiene una larga historia de uso de
plaguicidas, que se refleja en las practicas actuales y en los efectos nocivos ob-
servados, particularmente en las poblaciones indigenas (Ribeiro & de Sa Neto
2019). Si bien es imposible pasar por alto este problema histérico, es fundamental
abordar los casos recientes de intoxicacion por plaguicidas en poblaciones ama-
zonicas, que son frecuentemente justificados como simples sucesos accidentales
(Oliveira et al. 2018). Como se menciond, la mayoria de los casos de intoxicacion
denunciados de afectacion a pueblos indigenas se concentran en areas cercanas
a la frontera agricola, principalmente en el sur de la Amazonia Legal, y especifica-
mente en la regidn norte del estado de Mato Grosso. Esta area ha sido testigo de
la implementacion e imposicion generalizada de practicas de agronegocio a gran
escala (Pinheiro et al. 2022). Mato Grosso es uno de los principales contribuyentes
a la deforestacion en la regién amazédnica, y también es el hogar de numerosos
grupos indigenas, cuyos territorios estan cada vez més invadidos por la expansion
de los monocultivos. Y es un caso desatacado de la degradacion ambiental que
puede causar el modelo de agronegocios, si continlia expandiéndose a otros es-
tados amazonicos (Bombardi 2017; Oliveira et al. 2018).

En ese sentido, Gustavo Silveira indigenista de la Operacién Nativa Amazo-
nia (OPAN), sugiere un libro antropolégico conciso que aborda la percepcién indi-
gena sobre la contaminacion por plaguicidas. El libro busca comprender como los
indigenas reflexionan sobre este tema en la region hidrogréafica de la cuenca del
Juruena, ubicada en el noroeste del estado de Mato Grosso (Oliveira et al. 2018).
Comunidades indigenas como Paresi, Rikbaktsa, Manoki, Myky y Nambiquara
destacan una intrinseca relacion entre los plaguicidas, la pérdida de biodiversidad
y la inseguridad alimentaria. Lo que representa una amenaza para la sostenibili-
dad de sus territorios. Es interesante notar que las perspectivas indigenas sobre
la contaminacion y los cambios observados en el paisaje difieren del discurso
dominante en campos académicos especializados.

Desde la perspectiva del conocimiento indigena, los autores argumentan
gue “la atencion no se centra en el dafio que sufre Unicamente la especie humana,
sino que existe una preocupacion por el bienestar de diversos seres vivos que,
también estan en riesgo de contaminacion”. En las narrativas de los indigenas se
refleja esta preocupacion al resaltar la contaminacion de seres especificos como
el emd, el pecari, el pacu, la miel, y tantos otros, considerados como sujetos por
derecho propio. Ademas el autor enfatiza que la forma en como ocurre la conta-
minacién difiere entre varios seres. Por ejemplo, la contaminacion para el fAandd,
el pequi, el pact y los humanos, es distinta entre si”. Esto subraya la intima rela-
cion entre los cuerpos y el territorio que habitan. Los autores argumentan que la
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naturaleza reciproca de esta relacion es evidente, ya que la condicién de habitar
un lugar especifico informa la condicién de formar cuerpos, ya sean humanos,
peces, animales terrestres, plantas u otros seres.

Otra referencia que ilustra la perspectiva indigena sobre los impactos de
la agroindustria en Mato Grosso en sus territorios es el cortometraje “Para onde
foram as andorinhas?" (disponible en YouTube), producido por Instituto So-
cioambiental e Instituto Catitu en el Parque Indigena Xingu (PIX). El cortometraje
destaca que en los ultimos 30 afios el 42% de los bosques aledafios al PIX han
sido talados para dar paso a monocultivos de soja y maiz. El PIX es el hogar de
aproximadamente 6500 indigenas de 16 comunidades diferentes que dependen
del bosque para su alimentacién, materiales para rituales, recursos medicinales y
materiales de construccién para sus viviendas. Los indios Xingu han observado la
propagacion de incendios forestales y como los frutos de su plantacién se echan
a perder antes de alcanzar su madurez.

Sin embargo en Brasil, faltan datos o informes sobre intoxicaciones por pla-
guicidas en poblaciones tradicionales. Los incidentes de envenenamiento en pue-
blos y aldeas se desconocen o no estan incluidos en las estadisticas oficiales del
gobierno (Marques et al. 2022). Esta disponibilidad limitada de informacién difi-
culta una comprension integral del problema y plantea un obstaculo significativo
para el desarrollo de politicas publicas de salud efectivas que puedan proteger a
las comunidades locales (Ochoa-Cueva et al. 2022). Por consiguiente se vuelve un
desafio abordar este problema en todas las escalas posibles.

Ampliar la investigacion para evaluar los efectos adversos de los plaguicidas
sobre las personas que habitan en lugares cercanos a las plantaciones de mono-
cultivos, sigue siendo un desafio importante a resolver en el campo de la salud
publica. Esta prospectiva de investigacion también debe enfrentar los conflictos
socioecondmicos y politicos actuales entre las comunidades indigenas que con-
tribuyen al mantenimiento de la produccion agricola basica (Lima et al 2022).
Ademas es importante considerar el contexto histérico, de la fumigacion con pla-
guicidas en areas que rodean a las poblaciones amazdnicas locales y sus efectos
perjudiciales en su salud. También esta pendiente analizar como las agroindustrias
externas y transnacionales, promueven el uso de estos productos quimicos para
la produccién agricola incluso dentro de las comunidades indigenas (Leite 2007).
Este ultimo aspecto sera ampliado con mayor detalle en el contexto de la bioeco-
nomia que se describe a continuacién.

Bioeconomia

Sobre este tema se encontraron registros de publicaciones cientificas, sien-
do el 70% originarias de Brasil, 23% de Ecuador y el 7% de Peru. Los registros de
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publicaciones iniciando con un solo articulo en la década de 1980, 1990, y 2010.
Por tanto, mas del 50% de las publicaciones sobre este tema se han registrado en
los tres ultimos afios.

Por otra parte, la economia de Brasil depende en gran medida del sector
agropecuario (Ribeiro 2020), lo que lo ha convertido en uno de los mayores con-
sumidores de plaguicidas del mundo, solo superado por Estados Unidos (FAO
2022). Adicionalmente, Schiesari et al. (2013) destacan que en la region amazonica
la falta de asistencia técnica conduce a un uso inadecuado de estos productos
quimicos, resultando en una sobre o sub dosificacién. Ambas préacticas a corto y
largo plazo contribuyen al aumento de la contaminacion de los recursos natura-
les, por falta de eficacia del producto, por consiguiente se hacen aplicaciones mas
frecuentes; afectando directa e indirectamente en la salud de la poblacion.

Ante esta realidad, es muy importante cambiar estratégicamente la dindmica
del desarrollo agricola de la cuenca, hacia un modelo mas sostenible, que abarque
aspectos econdmicos, sociales y ambientales (Arvor et al. 2017; Martinelli et al.
2010). Por ello, es fundamental difundir y reproducir casos exitosos de agricultura
sustentable que hayan logrado eliminar o reemplazar el uso de estos insumos sin-
téticos por alternativas no perjudiciales para el ambiente y la salud humana. Esto
se ejemplifica en Durofil et al. (2021) y Spletozer et al. (2021), quienes muestran el
gran potencial que tienen algunas plantas amazonicas como las piperaceas para
ser usadas como insecticidas naturales.

Impactos en la bioeconomia de comunidades amazénicas (Guarand)

En el contexto de la bioeconomia relacionada con la produccion agricola en
la regién amazdnica, existe un cultivo nativo conocido como guarané [Paulinia
cupana var. sorbilis (Martius) Ducke]. Originalmente clasificada como liana (tre-
padora) se transforma en arbusto cuando se cultiva en ambientes abiertos. Brasil
es el Unico pais que produce guarand comercialmente en una escala significativa.

Segun el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica - IBGE (2021), la pro-
duccién de guarana en el 2021 fue de aproximadamente 2.732 toneladas. Esto se
produjo en un area de aproximadamente 10.099 ha, lo que resulto en un rendi-
miento promedio de 271 kg/ha. La facturacién total generada por la produccion
de guarana fue de R$ 39.857.000,00. Entre los estados de Brasil, Bahia lidera en
términos de produccion con alrededor de 1.831 t, y un rendimiento promedio de
160 kg/ha.

En el estado de Amazonas, particularmente en la ciudad de Maués, una parte
importante de la produccion de guarana es realizada por agricultores familiares.
Los indigenas de la etnia Sateré Mawé, que se consideran hijos y descendientes
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de la planta, se refieren a ella como “Warand”, término que con el tiempo dio
origen a su nombre comercial. Fueron los primeros en cultivarlo, con fines me-
dicinales, alimenticios, espirituales y rituales. En esta etnia se cree que el fruto
encarna el poder espiritual del conocimiento y sabiduria de los “Wara”. El guarana
tiene un gran significado para la poblacién local de este municipio, representando
su historia y cultura, al mismo tiempo que hace contribuciones sustanciales a la
economia local y, posteriormente fomenta el avance social (Beaufort et al. 2008;
Figueroa 2016; IDESAM 2018).

Actualmente, la produccion de guarana satisface principalmente la demanda
en la industria farmacéutica con fines medicinales y en la industria de refrescos,
donde se usa como extracto principal para las bebidas. El mercado de guarana se ha
expandido significativamente, lo que demanda aumentar la produccion. Como re-
sultado, los sistemas agricolas tradicionales que anteriormente cultivaban guarana
han pasado a practicas mayoritariamente de monocultivo (Filoche & Pinton 2014).

Para conseguir una mayor productividad, disminuir pérdidas, y mayor resis-
tencia la Empresa Brasilefa de Investigacion Agropecuaria (EMBRAPA) ha venido
realizando mejoramiento genético y estudiando “plantas matrices” desde 1976.
Esto les permitié desarrollar los “clones” que son la base del sistema de siembre
en monocultivos (Atroch et al. 2012).

Para inducir el enraizamiento de estos “clones” se aplican fitohormonas, sien-
do el acido indol-3-butirico el mas utilizado. El sustrato para el cultivo consiste en
una mezcla de tierra forestal, arena y superfosfato simple. El agua, la urea, y el clo-
ruro de potasio se usan generalmente para la fertilizacion de las plantulas. A pesar
de la resistencia de estos clones, aun tienen incidencia de enfermedades como la
antracnosis [Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. and Sacc.], y plagas como
los trips (Liothrips adisi), que pueden afectar a las plantas en varios estados de
crecimiento. Para mitigar las infestaciones se utilizan agroquimicos como acefato
y deltametrina clasificados como insecticidas, y fungicidas como azoxistrobina,
difenoconazol, metiltiofanato, tebuconazol y flutriafol (Pereira 2005).

Segun Pereira et al. (2018), el uso de matrices clonadas en este “novedoso”
sistema de produccidn, a provocado que algunos de los pequefos productores se
vuelvan dependientes de agroquimicos y otros insumos, lo que ha incrementado
los costos de produccion y lo ha vuelto econdmicamente inviable. Una encuesta
realizada por el Instituto de Conservacion y Desarrollo Sostenible de la Amazonia
- IDESAM (2018), revela que el 69% de los productores de la region establecen sus
plantaciones de guarana usando clones, de los cuales del 25 a 30% emplean ferti-
lizacion quimica, los demas prefieren mantener las practicas tradicionales y utilizar
abonos organicos como la tierra negra, palos, ramas, hojas secas y restos de poda.
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Los clones que no reciben el cuidado necesario, a menudo por la falta de recursos
financieros de los productores, se vuelven mas susceptibles al ataque de plagas y
enfermedades, afectando negativamente en los resultados finales de produccion.

Ademas de los problemas econémicos, el uso de agroquimicos tiene un im-
pacto directo sobre las poblaciones de la familia Apidae, particularmente a las
especies Meliponia seminigra, Xylocopa muscaria y Apis mellifera; las cuales son
consideradas las principales polinizadoras del guarana (Gondim 1984; Lima &
Rocha 2012). Sin embargo, son necesarios estudios especificos que investiguen
el comportamiento de las abejas frente a los plaguicidas aplicados al guarana.
También se sabe que adoptar practicas agricolas que apoyen a los polinizadores,
como reducir el uso de plaguicidas especialmente durante la floracion, y conser-
var el bosque cercano a los cultivos, para crear un ambiente favorable para la ani-
dacion y la disponibilidad de recursos florales para abejas, es crucial para mejorar
la produccién (Wintermantel et al. 2022).

En linea con la adopcién de modelos agroecolégicos sostenibles (MAS), los
productores de las comunidades ribereiias del rio Urupadi decidieron rescatar
la forma ancestral de cultivar guarana, reemplazando los clones, denominados
por ellos como “hijos” de las lianas (planta madre) conocidos como “guarana sil-
vestre”, que se encuentran en estado natural dentro del bosque. La recoleccién
de plantulas del bosque se lleva a cabo en areas que alberga un banco genético
diverso de guarana silvestre. Estas plantulas luego se siembran junto a los arboles
existentes, incluidos arboles frutales y otras especies naturales. Este enfoque de
agroecosistema crea un entorno para el cultivo de guarana que se parece mucho
a su habitat natural. Es probable que esta reproduccion del entorno natural con-
tribuya a la regulacién natural de plagas y enfermedades. Como resultado, el area
cultivada se transforma en un agroecosistema forestal que se beneficia de fuentes
naturales de fertilizacion (Aguiar et al. 2021).

Para fortalecer el mercado, los productores del rio Urupadi fundaron en 2015
la asociacion AAFAU (Asociacion de Agricultores Familiares del Alto Urupadi). Esta
asociacion esta conformada por alrededor de 50 familias dedicadas al cultivo sos-
tenible de guarang, a través de la agricultura familiar. La asociacion posee el sello
ECOCERT (Guarana Organic Conformity Certificates) que no solo certifica que el
producto es 100% organico, sino que también enfatiza el valor del producto y de
los productores, asegurando un precio justo para las ventas nacionales e interna-
cionales (Trindade et al. 2021).

Adoptar un MAS en el que sus miembros participan activamente en la pre-
servacion y conservacion de los bosques, ha demostrado ser un éxito para la AA-
FAU. Ademas de vender granos de guarana tostado, la asociacion ofrece pro-


https://guaranaurupadi.com/

Impacto de los plaguicidas en la cuenca Amazénica: una revision multidisciplinaria 101

ductos secundarios como polvo de guarana organico, y una bebida refrescante
hecha a base de guarana. En 2017, los productores de esta asociacion recibieron
el registro de Organizacion de Control Social (OCS), que les permitié vender sus
productos directamente en ferias, mercados o al gobierno (Pereira et al. 2020).

Actualmente la AAFAU vende sus productos a través de tiendas fisicas y digi-
tales en su sitio web. Y debido a esto cada vez mas guaranacultores (productores
de guaranad) se estan sumando al movimiento y utilizan el guarana silvestre como
su producto principal. Es importante destacar que estos productores se abstienen
de usar agroquimicos, con el objetivo de conseguir una produccién en mayor
equilibrio con el ambiente.

Tras finalizar la revision de la literatura cientifica en este tema, se observo la
falta de estudios comparativos de productividad entre el “clon de guarana y el
guarana silvestre”. Si bien se ha realizado una extensa investigacion sobre el clon
de guaranj, el estudio del guarana silvestre en su forma y manejo actual es un
tema de investigacion relativamente reciente. Esta discrepancia temporal pone
de manifiesto la necesidad de realizar mas estudios para evaluar y comparar la
productividad de estas dos variedades. También es fundamental realizar investi-
gaciones que reconozcan el valor de la produccion organica y familiar del guarana
y otros cultivos silvestres de la Amazonia, considerando no sélo aspectos econo-
micos, sino también la preservacién y perpetuacion de la cultura local.

Conclusiones

Este estudio hace una revision temporal de las publicaciones indexadas en
bases de datos cientificas sobre agroquimicos para toda la cuenca amazédnica.
Muestra el inicio y nimero de publicaciones por década de los diferentes paises
que conforman la cuenca. También describe cdmo se han distribuido los dife-
rentes enfoques de los estudios sobre plaguicidas, revelando posibles sesgos y
lagunas de conocimiento en los datos detallados.

El uso de plaguicidas y la ampliacién de la frontera agropecuaria son te-
mas relacionados e multifacéticos que involucran diferentes sectores, siendo el
aspecto econémico hacia un mercado global el que prevalece en la actualidad. En
consecuencia, existe la necesidad apremiante de ampliar los esfuerzos de investi-
gacion en todos los temas abordados, pero particularmente en los efectos adver-
sos sobre la salud humana y ambiental (partes biotica y abiotica) de la Amazonia.

También es importante enfatizar la necesidad de describir alternativas de
produccion sostenible para la regién. Una solucidon potencial incluye, aprove-
char la produccion agricola de especies silvestres con produccion orgénica y la
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transformacion de estos productos naturales con los mismos integrantes de las
comunidades locales, activando la bioeconomia y el impacto social. Numerosos
estudios de caso como el ejemplificado del guarana en esta revision, demuestran
la viabilidad de replicar enfoques similares en diferentes comunidades, cultivos y
paises que integran la cuenca Amazonica.

Aunque la investigacion cientifica sobre plaguicidas ha aumentado expo-
nencialmente en los Ultimos 15 afios, sigue siendo necesario mejorar las politicas
publicas y la colaboracion entre los 8 paises que componen la cuenca. Los vin-
culos internacionales entre universidades e institutos de investigacién permitiran
establecer redes de colaboracion que promuevan futuras investigaciones a favor
de la gestion sostenible de los recursos naturales de la Amazonia.
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