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Resumen
Colombia es un país con alta actividad agrícola; parte de esta, desarrollada por el uso 
masivo de agroquímicos. Este tipo de sustancias químicas son en alguna medida nocivas 
para los ecosistemas tropicales. El artículo presenta las principales características de la me-
todología de evaluación de riesgo ambiental, definida, como un mecanismo para evaluar 
la contaminación ambiental y facilitar la toma de decisiones referidas a la gestión de riesgo 
generado por el uso de agroquímicos y que de forma conveniente, favorecería la gestión 
ambiental sobre el uso de este tipo de sustancias en el territorio nacional. Inicia con una ca-
racterización fisicoquímica del ingrediente activo usado como plaguicida, continuando con 
el establecimiento de las condiciones ambientales de la zona en donde se pretende libe-
rar la sustancia, permitiendo definir el destino ambiental en los diferentes compartimientos 
ambientales (Agua, Suelo, Aire, Tejido animal y vegetal), en ecosistemas tropicales como los 
colombianos. La información así obtenida se compara con la reportada para la toxicidad 
aguda y crónica en humanos y especies no objeto de control, encontrándose el verdadero 
efecto sobre él o los ecosistemas expuestos, de acuerdo con los lineamientos considerados 
por la Organización de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentación (FAO). 

Palabras clave
Bioconcentración, Biomagnificación, Etiqueta o rotulado, Ingrediente activo, Periodo de 
carencia, Plaguicida. 

Abstract
Colombia is a country with high agricultural activity, part of this, developed by the massive use 
of agrochemicals. Such chemicals are somewhat harmful to tropical ecosystems. The article 
presents the main features of the methodology of environmental risk assessment, defined as 
a mechanism for assessing environmental pollution and facilitate decision-making related to 
managing risk from the use of agrochemicals and conveniently, can contribute environmen-
tal management on the use of such substances in our country. Start with a physicochemical 
characterization of the active ingredient used as a pesticide, continuing the establishment 
of environmental conditions in the area where the substance is to be released, allowing to 
define the environmental fate in different environmental compartments (water, soil, air, ani-
mal tissue and plant) in the Colombian tropical ecosystems. The information thus obtained is 
compared with that reported for acute and chronic toxicity in humans and control non-target 
species, being the real effect on him or ecosystems exposed, according to the guidelines 
considered by the Organization of the united nations Food and Agriculture (FAO).
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I. Introducción

De los agroquímicos empleados, se asume que 
el mayor impacto lo producen los plaguicidas, ya 
que éstos son sustancias químicas diseñadas para 
ser tóxicas a organismos, llámese este, planta, hon-
go, nematodo o insecto, por lo que se afirma que 
son sustancias peligrosas para el ambiente, debido 
a que en su gran mayoría se liberan en él abierta-
mente. Después del desastre de Bhopal en 1984, la 
Oficina del Medio Ambiente y Asuntos Científicos del 
Banco Mundial, público unas guías y el manual res-
pectivo donde se estableció el procedimiento para 
evaluar las consecuencias de incendios, explosiones 
etc. y dispuso que la responsabilidad de la preven-
ción descansa en el generador del riesgo (compa-
ñías productoras de sustancias tóxicas, inflamables, 
entre otras) y que es éste, quien debe evaluar, evitar 
y presentar un plan de prevención y control de los 
riesgos potenciales (Banco Mundial, 1985a).  Igual-
mente  en la agenda 21 (capítulo 19) acordada en 
la Conferencia de Río  de Janeiro (1992) quedó es-
tablecido que la gestión con sustancias peligrosas 
debe comprender el ciclo integral de vida del pro-
ducto (Toro-Suárez, 1997).

Por su parte, la legislación ambiental colombiana, es-
tableció en el título VIII de la ley 99 de 1993, artículo 
52, numeral 8, el requisito de la Licencia Ambiental 
para la producción e importación de pesticidas. El 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territo-
rial, reglamentó mediante el decreto 1753 de 1994 
las Licencias Ambientales. En el capítulo V artículo 22, 
de dicho decreto, quedó establecido que  “el Estu-
dio de Impacto Ambiental es un instrumento para la 
toma de decisiones y para la planificación ambien-
tal, exigido por la autoridad ambiental para definir 
las correspondientes medidas de prevención, co-
rrección, compensación y mitigación de impactos y 
efectos negativos de un proyecto, obra o actividad” 
(Ministerio del Medio Ambiente, 1995).

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Terri-
torial, estableció los términos de referencia para la 
elaboración de los estudios de Impacto Ambiental 
para la importación de pesticidas (Ministerio del Me-
dio Ambiente, 1995) donde quedó establecido que 
el dimensionamiento de los impactos negativos se 
realizará mediante el proceso de evaluación de ries-
gos, fundamentado en las propiedades fisicoquími-
cas del compuesto, así como en su comportamiento 
ambiental según las condiciones de uso. Se definió 
como riesgo “la probabilidad de que la exposición a 
un agente químico produzca un efecto adverso. Por 
lo tanto, el impacto en el ambiente por el uso de un 
plaguicida se determinará a través de la evaluación 

del riesgo a que están expuestos nuestros ecosiste-
mas por la descarga de este producto” (Ministerio del 
Medio Ambiente, 1995). 

Como marco de referencia  para la evaluación de 
riesgos se empleó el “proceso escalonado”, FAO 
(1989), iniciando con  los dos  primeros niveles. El primer 
nivel determina los compartimientos potencialmente 
expuestos, partiendo de la forma de aplicación del 
plaguicida, y adelantando un análisis del destino (o 
análisis de las tres trans) del producto.  Luego, identifi-
ca la prioridad, a partir de fuentes de riesgo con base 
en la estructura molecular y las propiedades físicas y 
químicas del ingrediente activo, la persistencia, tanto 
del ingrediente activo como de  sus productos de 
transformación, el poder bioconcentrador de los mis-
mos, la movilidad, o la posible formación de residuos 
no extractables (RNE). También, con base en la toxici-
dad aguda y crónica (carcinogénesis, mutagénesis, 
teratogénesis y neuro toxicidad retardada) según los 
lineamientos del Ministerio de Salud, y a la ecotoxici-
dad en especies indicadoras, se van a identificar los 
compuestos que representen un posible riesgo para 
los organismos presentes en  los ecosistemas terres-
tres y acuáticos.

Una vez identificados los compartimientos potencial-
mente expuestos, las propiedades inherentes priori-
tarias y la ecotoxicología, se continúa al segundo 
nivel que es la selección del peor escenario.  Para 
esta selección se parte del cultivo donde es usado 
el agroquímico, luego se determina la mayor área 
geográfica cultivada y en ella se reconocen sus  ca-
racterísticas físicas (pendiente, profundidad del agua 
subterránea, patrón de precipitación, entre otras).  El 
siguiente paso es determinar los ecosistemas acuá-
ticos que rodean el área (ríos, lagos, ciénagas, to-
mas de acueductos, etc.) lo mismo que los terrestres 
(selvas, bosques, etc.), según el caso. El presente 
artículo resume los antecedentes y perspectivas del 
ámbito nacional así y criterios conceptuales bási-
cos para la aplicación de la metodología de ries-
go ambiental como herramienta en la evaluación 
de la contaminación por el uso indiscriminado de 
agroquímicos en el territorio nacional, criterio base y 
relevante para toma de decisiones por parte de las 
autoridades ambientales.

II.  Evaluación del riesgo ecológico

La evaluación del riesgo ecológico, basado en un 
modelo desarrollado para la evaluación de riesgos 
a la salud humana, identifica las rutas y mecanismos 
de exposición a agentes que producen impactos 
deletéreos en los ecosistemas. A diferencia de la 
usada para determinación de riesgos en humanos 
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donde la evaluación se enfoca en una sola especie 
y en un problema especifico, el riesgo ecológico ha 
tenido que para enfocarse, escoger entre miles de 
especies (Renner, 1996), para lo cual es imposible 
seleccionar una sola especie como  representativa 
del sistema, la cual  sirva como  guardián o cen-
tinela de protección para las demás especies del 
mismo (Power & McCarty, 1997). También, es muy di-
fícil generalizar ya que cada ecosistema es único en 
sus características y complejo en su estructura. Así, 
los ecosistemas pueden ser terrestres o acuáticos y 
pueden ir desde escalas muy pequeñas hasta por 
ejemplo la cuenca completa de un río.

Es claro, que es importante seleccionar sobre qué 
puntos específicos se van a enfocar las evalua-
ciones, para lo cual, se debe tener claridad sobre 
lo que se quiere lograr con la evaluación. Así por 
ejemplo, si lo que se pretende es proteger los eco-
sistemas es importante seleccionar los indicadores 
adecuados que permitan reflejar este objetivo, es 
decir que haya claridad en  la formalización del 
problema (Renner, 1996).

La definición más simple de evaluación de riesgo 
ecológico es quizá la probabilidad de que un efec-
to, le ocurra a un sistema ecológico. La palabra 
probabilidad es clave. La evaluación del riesgo in-
cluye la estimación del peligro y de la exposición 
(Landis & Yu, 1995).

Así, para que un compuesto inherentemente tóxico, 
como es un plaguicida, represente un riesgo para el 
ambiente, este último debe entrar en contacto, estar 
expuesto a dicho compuesto. Por lo cual el riesgo 
conjuga el peligro con la exposición. La evaluación 
del riesgo ecológico a una sustancia química integra 
las propiedades físicas, químicas y toxicológicas in-
herentes al compuesto con los resultados de la eva-
luación de la exposición. (Moore, et al., 2004).

Análisis del Peligro.  Peligro es el potencial de un es-
tresor a causar un efecto adverso sobre un sistema. 
Así la determinación de una dosis letal cincuenta 
(LD50) o de la mutagenicidad producida por un pla-
guicida son maneras de estimar el peligro que posee 
este compuesto. El peligro es una propiedad inhe-
rente del compuesto y no tiene carácter probabilísti-
co. La información de los efectos ecológicos puede 
provenir de muchas fuentes de acuerdo a lo que 
se considere prioritario a estudiar como puede ser 
la movilidad de un compuesto al agua subterránea. 
La información ecológica disponible puede ayudar 
a enfocar la evaluación hacia qué componentes 
ecológicos específicos se quieren proteger. (Laenge, 
et al., 2006).  

Análisis de la Exposición.   Exposición es una medida 
de la concentración y persistencia de un compuesto 
químico dentro de un sistema definido. La determi-
nación de la concentración en un medio acuoso, en 
el suelo o en el aire de un compuesto determinado 
es una forma de determinar la exposición de estos 
componentes de los ecosistemas a dicho compues-
to. (Trevisan, et al., 2002).  

El análisis de la exposición se puede adelantar de for-
ma cualitativa con un análisis de destino que indica, 
además del sitio de aplicación, los ecosistemas alre-
dedor, donde potencialmente llega el compuesto, 
después de su descarga o liberación en el ambien-
te.  Estos son los ecosistemas dentro del cual el com-
puesto actúa y el medio ecológico en donde se van 
a evaluar las interacciones  plaguicida - ecosistema, 
de importancia para el estudio.

Si se parte, que la investigación ambiental en esce-
narios reales es difícil de conducir por la cantidad de 
parámetros ambiguos que hay que manejar, es muy 
costosa, y que conclusiones practicas sólo son posi-
bles mediante la repetición de estudios en el tiempo 
y en el espacio, se tendrá que para cualquier país el 
enfoque de esta problemática se tiene que hacer en 
una forma escalonada, partiendo de lo más general 
hasta lo más puntual, tal como lo recomiendan los 
lineamientos  de la FAO (1989).

Un primer escalón, es el que se deduce del análisis 
de los parámetros ambientales, propios del plaguici-
da, tales como  sus  propiedades fisicoquímicas y la 
toxicidad aguda en especies indicadoras y toxicidad 
crónica en mamíferos que cubre carcinogénesis, te-
ratogénesis, mutagénesis y neurotoxicidad retarda-
da, las cuales las determina la compañía dueña de 
la molécula durante el proceso de investigación y 
desarrollo, que va desde la síntesis del producto has-
ta su registro de venta. La información producida en 
este periodo se obtiene en laboratorios calificados, 
con protocolos aprobados y supervisados por la au-
toridad ambiental del país respectivo. La utilización 
de estos datos se debe hacer con mucha lógica y 
criterio, pues algunos de ellos no son directamente 
extrapolables a condiciones particulares. Este es  el 
caso, por ejemplo, de la vida media de un producto, 
cuyo valor depende de factores tales como la tem-
peratura del medio y la capacidad de degradación 
de la comunidad microbiana presente en  el suelo,  
sedimento o medio acuoso en donde se adelanta el 
ensayo (Alister & Kogan, 2006).

De las propiedades fisicoquímicas hay algunas que 
son intrínsecas a la molécula, tales como son su es-
tructura y peso molecular que, mientras se expresen 
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siguiendo las normas internacionales, son válidas en 
cualquier parte del mundo. Hay otras propiedades 
tales como el punto de ebullición, el punto de fusión, 
la solubilidad en agua o en solventes orgánicos, que 
sólo requieren de una conversión a las condiciones 
locales de temperatura y presión (FAO, 1989).

El siguiente escalón requiere del análisis de informa-
ción secundaria más precisa, como son las caracte-
rísticas físicas del medio donde se aplica el producto 
tales como topografía, condiciones climáticas (entre 
otras) combinado con los datos de uso, que la com-
pañía dedujo de los estudios de eficacia biológica, 
como son condiciones, dosis y número de aplica-
ciones que permiten calcular en forma teórica la 
cantidad que llega al ambiente, bajo condiciones 
extremas, lo que se conoce como el peor escenario 
(Johnsen, 2010).

Los datos e información que se usan en los niveles 
más altos de la evaluación del riesgo, según lo reco-
mienda la FAO, constituyen aspectos más avanza-
dos que requieren de información más precisa, ob-
tenida de investigación local, en la cual estos valores 
se usan para alimentar modelos de predicción.  

La evaluación de riesgo se lleva al nivel cuatro cuan-
do se ha demostrado que un ecosistema esta siendo 
afectado en forma apreciable por la aplicación de 
un plaguicida y requiere de experimentación local, 
normalmente con el uso de lisímetros.

Como no se puede caer en el error de aceptar mo-
delos desarrollados para otras condiciones ambien-
tales que asumen ciertos valores, dependientes del 
medio, en el caso de los Estados Unidos una esco-
rrentía promedia un 5 % (Landis & Yu, 1995) lo cual, 
para Colombia no tiene ninguna validez, pues no se 
cuenta con la infraestructura para los niveles más 
altos de evaluación, se propone iniciar con los dos 
primeros niveles.

Marco Conceptual 
El objetivo final al realizar una evaluación de riesgo, 
por el uso de plaguicidas, es proteger los ecosis-
temas de los efectos nocivos de los plaguicidas. 
Específicamente busca proteger, el hombre, las 
fuentes de agua potable del país (aguas superfi-
ciales y aguas subterráneas), el aire que se respira, 
el suelo, como un medio que se puede constituir 
en una fuente de contaminación para las plantas, 
las aguas subterráneas y las aguas superficiales, los 
productos agrícolas y pecuarios de consumo hu-
mano y animal; así como, proteger, conservar la 
flora y la fauna nativas.

La evaluación del riesgo en Colombia, para em-
pezar, debe ser flexible, iterativa y dinámica.  Flexi-
ble porque, si bien debe estar basada en principios 
científicos rigurosos, en este primer intento se deben 
aceptar metodologías con suficiente rigor científico 
y aplicadas con criterio, ya que no se posee mucha 
información. Debe ser iterativo, pues a medida que 
se ajuste un valor, todo el proceso debe ajustarse. 
También, debe ser dinámico, es decir, se debe en-
tender que el proceso debe repetirse periódicamen-
te ya que con el estado actual de la investigación y 
el conocimiento, este primer ejercicio permite iden-
tificar los vacíos de información, los cuales deben 
mejorar a medida que avanza el conocimiento de 
la realidad y así a medida que se llenen los vacíos se 
podrá introducir en la evaluación del riesgo valores 
de parámetros obtenidos en las condiciones particu-
lares, lo cual dará como resultado un producto con 
un menor grado de incertidumbre (Toro, 1997).

Para que la evaluación del riesgo advierta del peligro 
que corren los ecosistemas por el uso de plaguici-
das, esta debe ser un reflejo lo más exacto posible 
de la realidad nacional. Sin embargo en Colombia, 
país con una trayectoria ambiental incipiente, con 
miras a iniciar el proceso de evaluación del riesgo 
en la parte ambiental, se debe establecer una línea 
base, como el primer paso del proceso escalonado 
recomendado por la FAO (Toro, 1997).

En esta línea base se van a identificar como priorita-
rios los compuestos cuyos ingredientes activos o sus 
productos de transformación, sean persistentes, con 
poder bioconcentrador,  móviles o que produzcan re-
siduos no extractables (RNE). Desde el punto de vista 
toxicológico se incluirán, además de los conocidos 
carcinógenos, teratógenos, mutágenos y neurotóxi-
cos retardados, según lo indicado por el Ministerio de 
Salud, aquellos compuestos cuyo ingrediente activo 
o sus productos de transformación sean altamente 
tóxicos para cultivos no objeto de control, los com-
ponentes biológicos de los ecosistemas que com-
prenden la flora y la fauna nativas. A continuación, 
se consideran las razones por las cuales se seleccio-
naron estas propiedades como las prioritarias para 
establecer la línea base colombiana (Toro, 1997).

La persistencia, es decir la estabilidad química de 
un compuesto, se considera que puede presentar 
un riesgo potencial  para el ambiente porque mien-
tras la molécula esté en su forma activa dicho com-
puesto continuará expresando su acción biológica. 
El problema radica en que un compuesto después 
de su aplicación no permanece solamente en el sitio 
objeto de control, sino que empieza a desplazarse a 
diferentes compartimientos ambientales, razón por la 
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cual se han encontrado residuos de plaguicidas con 
una solubilidad en agua muy baja pero altamente 
persistentes, ampliamente esparcido en las aguas 
subterráneas de los Estados Unidos y Canadá o 
compuestos persistentes interactuando con compo-
nentes de un medio donde nunca se ha aplicado.  
Así por ejemplo, en el Polo Norte se han encontrado 
problemas en la fauna nativa ocasionados por pla-
guicidas órgano clorados persistentes tales como el  
DDT y el Toxafeno (FAO, 1989).

Muchos de estos compuestos además de persisten-
tes se bioconcentran, otra de las características inde-
seables desde el punto de vista ambiental. 

El poder de bioconcentración en tejidos biológicos, 
hace que un compuesto presente en un medio en 
muy bajas cantidades se transfiera a materiales bio-
lógicos, en donde se concentra.  Estos materiales 
biológicos pueden ser consumidos por otros organis-
mos de escala superior entrando así en la cadena 
trófica y biomagnificando su concentración sucesi-
vamente hasta el punto de lograr niveles tóxicos en 
algún organismo de la cadena, tal como el hombre. 
Este es el caso del fitoplancton del cual se alimen-
ta la pulga de agua, la que a su vez es el alimento 
de los peces que finalmente son consumidos por el 
hombre (González et al., 2008).

La movilidad de los compuestos es un indicador del 
riesgo potencial de contaminación de plaguicidas 
al agua subterránea. El agua subterránea es uno de 
los recursos naturales que en Colombia, con raras ex-
cepciones, no se conoce ni su ubicación ni su abun-
dancia. Sin embargo, es la única fuente de agua 
dulce en muchas poblaciones aledañas al mar. 
También es la única fuente de agua potable y agua 
para riego en la mayoría de las  áreas rurales del país. 
Por lo tanto, es fundamental protegerla de cualquier 
fuente puntual o no puntual de contaminación y así 
evitar que el día que se evalúe su calidad no sea 
demasiado tarde, ya que limpiar aguas subterráneas 
contaminadas es además de difícil, muy costoso.

Forman RNE moléculas que  interactúan fuertemente 
con el suelo o que migran a los agregados del mis-
mo, por lo cual no se liberan del suelo por los proce-
sos normales de extracción.  Si bien algunos de ellos 
reaccionan de forma irreversible con los componen-
tes del suelo, como es el caso de algunas aminas 
con el agua subterránea, hay algunos que se desor-
denan lentamente del suelo constituyéndose en una 
fuente permanente de pequeñas cantidades de es-
tos químicos.  Si bien sus concentraciones son muy 
bajas, muchos de ellos son bioconcentrables o muy 
potentes, de donde se origina el riesgo potencial.  

Para establecer esta línea base se deben identificar 
las propiedades físicas, químicas y toxicológicas del  
compuesto asociado con las características priorita-
rias (Oehlmann et al., 2008).

III. Metodología y forma de 
ejecución

Se parte de un estresor conocido, el plaguicida que 
se va a evaluar y de la forma más común de aplica-
ción. De allí, se determina la distribución espacial del 
compuesto adelantando un análisis de transporte, 
transferencia y transformación o análisis de las tres 
trans. Esto determina los puntos de exposición poten-
cial, es decir en donde se van a poner en contacto 
el estresor y los componentes ecológicos.

Usando como punto de partida el modo de aplica-
ción se determina el destino del plaguicida, lo cual 
se logra con un análisis de lo que se conoce como 
las tres trans, es decir, transporte, transformación, 
transferencia. El transporte envuelve el movimiento 
del compuesto de un lugar a otro sin que éste su-
fra ningún cambio, un análisis de la capacidad de 
transporte de un compuesto ayuda a determinar su 
movilidad, la cual  indica el riesgo potencial que el 
compuesto bajo análisis pueda representar para el 
agua subterránea. Las propiedades fisicoquímicas 
que se usan para predecir dicha movilidad son, prin-
cipalmente, la solubilidad en agua, la estructura quí-
mica que permite definir si el compuesto es iónico o 
no iónico.  Si el compuesto es iónico, con las cons-
tantes de ionización (pKa o pKb), se puede deducir si 
el compuesto va a estar o no ionizado, a las condi-
ciones normales de pH del medio (Ares, 2004).  

La transferencia ocurre cuando el compuesto se 
mueve de un componente del sistema a otro, por 
ejemplo, del agua al suelo, la proporción transferi-
da se puede determinar de la constante de equi-
librio o coeficiente de sorción (Kd); se dice sorción 
para generalizar la transferencia e independizarla 
del mecanismo de interacción, ya sea este absor-
ción o partición. La partición o distribución entre dos 
medios se ha encontrado que se correlaciona con el 
Kow, y su valor depende fundamentalmente del con-
tenido de materia orgánica del medio. Por lo cual 
se ha generalizado, para determinar la interacción 
del compuesto con el suelo o sedimento, otra cons-
tante conocida como Koc o constante de sorción 
normalizada por el contenido de materia orgánica. 
Para predecir la transferencia de un compuesto del 
agua al aire comúnmente se usa el coeficiente de 
partición agua-aire, o constante de la Ley de Henry 
(Ashmore et al., 2008).
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La transformación ocurre cuando el ingrediente acti-
vo se descompone para producir nuevos compues-
tos, esta transformación puede ser de origen biótico 
o abiótico. Las transformaciones bióticas compren-
den la metabolización por microorganismos, plantas 
y fauna. La abiótica comprende la producida por 
la absorción de la energía solar por moléculas con 
dobles enlaces conjugados o fotólisis, y la química.  
En la química están comprendidas reacciones tales 
como son la hidrólisis, la oxidación, la reducción, la 
eliminación, entre otras. Estas reacciones están me-
diadas por compuestos o superficies activas, presen-
tes en los compartimientos ambientales, tales radi-
cales libres formados en el aire por radiación solar o 
los grupos activos de minerales y arcillas del suelo, los 
sedimentos o sustancias coloidales suspendidas en 
el agua (Linyu & Guiyou, 2009).

Luego, en estos medios se puede observar  la  persis-
tencia  por medio de la vida media (Dt50) del produc-
to, o tiempo en que la mitad de la cantidad aplicada 
ha desaparecido.   Si la vida media es alta, el com-
puesto es estable en el ambiente, ya sea porque no 
es biodegradado por los microorganismos del medio 
o porque no es biodisponible. Algunos compuestos 
conocidos como recalcitrantes tienen grupos funcio-
nales que están enlazados muy fuertemente y las enzi-
mas de los microorganismos no los pueden degradar. 
Otros interactúan con la parte mineral del suelo o con 
la materia orgánica en forma tal que no están disponi-
bles para los microorganismos. Cuando el compuesto 
tiene una vida media corta, es decir, se transforma, es 
importante analizar la toxicidad y persistencia de los 
productos de degradación (Bonano, et al., 2000).

El sistema octanol-agua (Kow) se ha usado también 
para predecir la lipofisidad de los compuestos y su 
poder de partición entre un medio acuoso y un me-
dio biológico, características éstas responsables del 
poder bioconcentrador de un compuesto. En gene-
ral se puede decir que un compuesto bioconcentra-
ble es también residual y va a entrar en la cadena 
alimentaria, lo cual lo hace potencialmente bioacu-
mulable por ingestión (Deumlich, et al., 2006).

Una vez conocidos los compartimientos ambienta-
les destino del compuesto, los datos de toxicidad, y 
ecotoxicidad potencial, en los indicadores pertinen-
tes (si bien aún no se tienen los más apropiados para 
Colombia) dan una indicación de la posible expo-
sición de los organismos vivos al usar el plaguicida 
y en consecuencia permiten concluir cuales son las 
medidas a tener en cuenta para un manipuleo ade-
cuado de los plaguicidas, con miras a prevenir y mi-
nimizar los efectos adversos tanto para los humanos 
como para el ambiente.

Durante la evaluación de riesgo se han conside-
rado unos valores llamados valores críticos para 
los parámetros indicadores de las características 
ambientales bajo análisis, por encima o por de-
bajo de los cuales, según el caso este valor se 
considera riesgoso o preocupante, como una 
guía en la evaluación de riesgo. También se inclu-
yen intervalos que deben considerarse durante la 
evaluación para ecosistemas terrestres y acuáti-
cos (Boriani et al., 2010)

Una de las mayores limitaciones en la evaluación del 
riesgo es la predicción del destino de los compuestos 
tóxicos en el aire, entre ellos, el destino de los plagui-
cidas que se aplican con aspersión aérea o terrestre. 
Estos, además de entrar en contacto directo con el 
aire, se depositan en el follaje de las plantas, en la 
superficie del suelo o en la superficie del agua.  Por 
muchos años se creyó que, como la mayoría de es-
tos compuestos tienen presión de vapor baja, no re-
presentaban un riesgo en el aire, sin embargo se ha 
encontrado que muchos de ellos desaparecen de la 
superficie de las plantas y del suelo por evaporación 
(Schwarzenback et al. 1993).
 
Fundamentalmente, la debilidad existe en el cono-
cimiento de los valores básicos confiables de las 
propiedades que caracterizan los compuestos tóxi-
cos, en general. Así, no existe medida directa de los 
coeficientes de la ley Henry, estos se calculan, al-
gunas veces, de la medida de la presión de vapor 
saturada de los compuestos puros y de la  solubili-
dad de los mismos a la saturación en agua. En otros 
casos se calcula basándose en la sumatoria de las 
energías de los grupos funcionales, por lo que se ha 
encontrado gran discrepancia entre estos valores 
(Schwarzenback et al., 1993)

De acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis 
anterior (nivel 1), se propone un nivel 2 en que se se-
leccione un escenario Colombiano.

Para el análisis, en este caso cualitativo de la ex-
posición (ya que no se cuenta con una caracteri-
zación nacional detallada) se recomienda usar el 
mejor criterio para evaluar las propiedades físicas 
del medio, basado en la información secundaria 
existente y seleccionando el peor escenario, de 
acuerdo a las condiciones de uso del produc-
to. Con esto se quiere decir, el área de mayor 
consumo del producto y de acuerdo a la forma 
de aplicación, compartimiento(s) ambiental(es) 
expuestos deducidos del nivel 1, se selecciona 
siempre el peor escenario posible porque usando 
este criterio se adiciona un factor de seguridad al 
análisis. Figura 1. 
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Figura 1. Etapas de la evaluación de riesgo ambiental. (Gutiérrez, 
2009).

La decisión que se tome, con relación a la exigen-
cia de estudios de campo y en general a  cualquier 
decisión por parte de la autoridad ambiental, debe 
obedecer a un análisis RIESGO-BENEFICIO, en el cual 
entren en consideración todos los factores económi-
cos, sociales y técnicos, esenciales para ser justos, 
objetivos e imparciales, en definir lo mejor para el 
país (Böhm, 2007).

IV. Conclusiones y recomendaciones 

Cabe recalcar que si bien la evaluación del riesgo 
es una metodología basada en rigurosos principios 
científicos, está aún en su etapa de desarrollo, no 
sólo en Colombia sino a escala mundial.   

Actualmente, el proceso encierra un alto nivel de 
incertidumbre, ya que, por tratarse de una discipli-
na en desarrollo, existen muchas preguntas para las 
cuales aun no hay una respuesta. (Aslaksen & Inge-
borg, 2007)

Desde la perspectiva colombiana, el desarrollo de 
un recurso humano realmente capacitado en esta 
área nueva del conocimiento debe ser la prioridad 
número uno, es necesario incentivar y propiciar la 
integración interinstitucional e interdisciplinaria, para 
elaborar un plan concertado que permita establecer 
la problemática colombiana y establecer priorida-

des en prevención de riesgos, acelerar la adquisición 
de la información tendiente a reducir el nivel de in-
certidumbre en los análisis de riesgo, así como para 
entrar en la investigación ambiental.

En enero de 1997, The National Research Counsil de 
los Estados Unidos publicó las metas para el siglo 
21 en ciencia y tecnología en el área ambiental en 
un foro realizado en el ámbito nacional. Analizando 
estos resultados, se puede decir que si bien se está 
entrando aproximadamente 20 años tarde a la in-
vestigación ambiental, aun se está en capacidad 
de contribuir fundamentalmente al desarrollo de la 
ciencia y simultáneamente entender y resolver pro-
blemas específicos de la realidad tropical. 

Así, se está lejos de entender los efectos de aplica-
ción simultánea de plaguicidas, si bien se sabe de 
modo general que la mezcla de muchos de ellos 
tiene efectos sinérgicos. Avanzar en el conocimiento 
en esta área ayudaría a disminuir la incertidumbre 
en los análisis de riesgo en Colombia, ya que ésta es 
una práctica común entre los agricultores, especial-
mente en el área de las flores. 

Fuera del riesgo de cáncer, no se sabe como estimar 
el riesgo, por exposición a compuestos que produ-
cen desordenes neurológicos y reproductivos en ma-
míferos, aves y peces. En esta área se  podría entrar 
a contribuir con estudios epidemiológicos que per-
mitan correlacionar causa-efecto. Si para los casos 
registrados de malformaciones, se determina el nivel 
de exposición a los plaguicidas comúnmente usa-
dos en la zona, en aguas, sedimentos, peces y ali-
mentos, y se determinan los niveles séricos en los pa-
cientes y sus padres, se podría contribuir a refinar los 
indicadores de riesgos. Hoy en día existen métodos 
de biología molecular que permiten correlacionar la 
exposición con cambios moleculares, evidentes en 
muestras séricas (Au & Sram, 1996). Estos estudios, de 
los últimos cinco años, han permitido desarrollar bio-
marcadores para identificar efectos por exposición a 
ciertos compuestos tóxicos.

Se ha obtenido información sobre el impacto del 
uso de plaguicidas en las comunidades microbianas 
presentes en el suelo, sería igualmente importante 
empezar a adelantar estudios sobre biodegradación 
de estos plaguicidas en este comportamiento am-
biental, así mismo determinar la vida media de estos 
compuestos en los ecosistemas colombianos.

Como ya se dijo, la decisión de negar la Licencia 
Ambiental para la importación de un producto se 
debe basar en última instancia en los resultados de 
la evaluación del riesgo y de un análisis de riesgo-be-
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neficio. Sin embargo, para este último no existe una 
metodológica validada. En otras partes del mundo 
aun se tienen dificultades en asignar un valor a la 
protección de la fauna y la flora nativas o del ecosis-
tema acuático, o a la recuperación de  una especie 
en vía de extinción,  cuyos valores se deben definir a 
escala nacional.

El desarrollo de la gestión social, tendiente a comu-
nicar los resultados de los análisis de riesgos, se debe 
adelantar de forma concertada entre el Gobierno, la 
industria, los aplicadores, los distribuidores y demás 
instituciones y estamentos de la sociedad involucra-
dos en el ciclo de vida de un plaguicida.  En esto 
descansa el éxito de poder elaborar y ejecutar pla-
nes con el objeto de prevenir y minimizar los efectos 
deletéreos que pueden producir los plaguicidas en 
los humanos y en el ambiente. Es necesario enten-
der, que la localización de Colombia en el trópico, 
facilita que los efectos de una plaga sean devasta-
dores, y que el manejo integrado de plagas hasta el 
momento tiene respuesta para muy pocas de ellas. 
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