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PAPAS, PESTICIDAS
Y POLÍTICAS:

Investigación y
agricultura sostenible

Clulrles C. CrlSSllUlft
Patricio Espinosa A.'

L a agricultura del fin del siglo en los andes ecuatorianos es
una agricultura de intensificación y tecnificación (Walker et

al. 1994). Es una agricultura con crecemientos notables en su
potential y productividad pero a la vez es una agricultura con
impactos en el medio ambiente yen la salud humana. En este
medio, la Cumbre de Río en 1992 elevó la concentización a un
amplio espectro de la sociedad ecuatoriana al tema de una
agricultura sostenible. En la misma corriente, surgió una
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Desarrollo Sostenible en el Medio Rural

reorientación de los institutos públicos de investigación
agrícola hacia practicas agrícolas sostenibles. A pesar de la
amplia aceptación del propósito de los sistemas agrícolas
sostenibles, existe poco acuerdo en como sistematicamente
analizar los impactos económicos, ambientales y en salud
humana de las tecnologías agrícolas.

En este informe, reportamos sobre un modelo
generalizado para analizar cuantitativamente las relaciones de
intercambio económico, medio-am biental, y de salud humana
asociado con el uso de tecnologías agrícolas y como esas
relaciones de intercambio pueden cambiar con la adopción de
tecnologías alternativas o con cambios en políticas. Este
enfoque confronta varios retos de medición que surgen con el
análisis de im pactos. Esos retos incluyen 10 siguiente: la
variabilidad temporal y espacial de los impactos agrícolas; la
necesidad de integrar los datos y modelos disciplinarios a un
nivel de éscala reducida, donde los impactos pueden ser
captados con confianza; y la necesidad de analizar los impactos
a una escala mayor, como a nivel regional o de una población,
para el análisis de riesgos o de políticas. Aplicamos este
modelo en un estudio de casos sobre el uso de pesticidas en el
sistema papa-leche en la provincia del Carchi, Ecuador.

Hace algunos años el Servicio de Sanidad Vegetal del
Ministerio de Agricultura estuvo trabajando en un proyecto de
reforma a la Ley de Pesticidas. Entre otras cosas, el proyecto
contemplaba la prohibición de uso de ciertos productos
químicos, como el insecticida carbofurán, un carbamato usado
para controlar el gusano blanco (Premnoirvpes vorax) de la papa.
Como parte del debate, grupos ecologistas argumentaban que
los agricultores hacen un uso excesivo e irracional de
carbofurán y por ende estaban contaminando el medio
ambiente. Por otro lado los gremios agrícolas planteaban el
argumento de que el uso de carbofurán es indispensable para
obtener una producción sin daños y consecuentemente su uso
es racional y además no contaminante. En esas líneas de
argumentación existe una mezcla propósitos abarcando a los
campos de agronomía, economía y ecología. Esto ilustra los
retos: Cómo se puede medir, comparar y presentar tal
argumentación?
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Enlaces entre la agricultura, medio ambiente y
tecnología

La introducción de políticas o investigaciones con
criterio de sostenibilidad forza una expansión del marco del
sistema que deben contemplar los políticos o investigadores.
Antes de la introducción del paradigma de la investigación en
sistemas agropecuarios el enfoque de optimización fué
solamente a nivel de cultivo o ganado. La investigación en
sistemas agropecuarios forzó una contemplación del entorno
de la finca, donde la optimización tiene relaciones de
intercambio entres las varias actividades y objetivos de la
familia/ empresa que se encuentra allí. Los efectos más allá de
la finca fueron llamados externalidades y supuestamente
quedaron también externos en la toma de decisión. Los
criterios de sostenibilidad forzaron una nueva expansión del
sistema buscando internalizar las externalidades.

Las externalidades existen por causa de los enlaces
entre las características bio-físicas y agrícolas de la tierra.
Políticas como un cambio en los impuestos a un insumo
agrícola pueden tener un ímpacto ambiental distinto en
diferentes zonas debido a la heterogeneidad ambiental. En
zonas como la sierra ecuatoriana esa heterogeneidad es
extrema. La figura 1 muestra una distribución conjunta
hipotética en un ejemplo de calidad de agua y uso de
fertilizantes. La matriz representa cuatro zonas de producción
con características económicas y ambientales conjuntamente
distribuidas (Antle y [ust 1992). Las cuatro zonas son una
representación simplificada de potenciales altos y bajos de
producción agrícola o contaminación ambiental. Las celdas
detallan las relaciones entre el uso de nitrógeno, rendimiento y
contaminación de agua. La matriz ilustra algo de la
problemática en el analisis de políticas en este campo. Si se
supone una imposición de un impuesto al uso de fertilizantes,
éste tendrá un alto costo en la producción en zona 2 pero con
un mínimo de beneficio en la reducción de la contaminación.
Las otras zonas tendrán sus propios balances de costo­
beneficio.
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El pesO que lleva la producción agrícola comparada con
los impactos ambientales varía entre países y regiones de esos
países. El valor dado a los servicios del medioambiente varía
positivamente con el crecimiento de los ingresos en 10 que se
llama la hipótesis de transición ambiental (Antle y Heidebrink
1995). El CIP tiene programas colaborativos con docenas de
países, entre ellos Mozambique y Argentina. El Banco
Mundial registra a Mozambique como el país más pobre del
m undo con un ingreso bruto per cápita de $90, mientras en
Argentina la cifra es $7.220. La hipótesis dice que los
mozambiqueños están dispuestos a sostener grandes impactos
ambientales por la seguridad alimenticia mientras que los
argentinos, menos preocupados por la seguridad alimenticia
estarán más dispuestos sacrificar producción agrícola para la
preservación del medioambiente.

La presencia de clientes con sus propios valores
asignados al medioambiente y la producción agrícola y la
presencia de zonas con sus propias combinaciones de potencial
agrícola y sensatez ambiental complica mucho la toma de
decisiones en los centros de investigación agrícola. Se supone
que las tecnologías desarrolladas se pueden clasificar de
acuerdo a dos criterios: su productividad y su compatibilidad
ambiental. En forma similar a la matriz de la figura 1, en la
figura 2 se ilustran las posibles combinaciones de tecnologías.
Dónde se deben dirigir los escasos recursos de investigación?
En un mundo utópico obviamente todas las tecnologías serán
Taa, altamente productivas y con alta compatibilidad ambiental
y ninguno Tbb. Cómo se pueden juzgar las tecnologías Tab y
Tba? Se puede imaginar casos donde Tab será aceptable para
Mozambique y Tba aceptable para Argentina. En la búsqueda
de una agricultura sostenible, no se debe olvidar de los pesos
dados por los usuarios. El modelo que se presenta a
continuación aprovecha de distribuciones conjuntas a
desarrollar una visión más holística de este complejo de
relaciones. Respetando los procesos personales y políticas que
determinan los valores, el modelo no asigna valores a los
factores que no tienen mercados.
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Un modelo integrado de agricultura, medioambiente y
salud

El análisis de políticas se lleva al cabo típicamente en
escalas regionales o nacionales. El análisis frecuemente utiliza
datos secundarios que reflejan la información agregada. El
análisis de políticas con objectivos de desarrollo agrícola
sostenible sin embargo tiene que incluir efectos ambientales
muy locales. En la sierra ecuatoriana, el análisis de políticas en
el entorno heterogeneo que se encuentra allí, sufre serias
deficiencias debido a los efectos promediados del uso de datos
sin enlaces a sitios. Un objetivo de esta investigación es
mejorar el potencial de análisis de políticas con criterio de
agricultura sostenible a través del desarrollo e implementación
de un modelo que enlace políticas tipo macro con impactos tipo
micro. Así que un reto para incluir el criterio de
sustentabilidad en análisis de políticas es un método para
agregar información de impactos ambientales.

El método utilizado aqui define una unidad de
medición válida a las distintas disciplinas Y obtiene preciciones
de impacto en esas unidades. En este caso esa unidad
corresponde a la parcela de una finca. Utilizando bases
estadísticas se describe esa población de unidades, estimando
impactos en cada unidad es factible agregar en terminos
estadísticos los impactos a niveles útiles para el análisis de
políticas. Utilizando esa información se puede definir
relaciones de íntercambio entre resultados economicos,
ambientales, y de salud en la forma de una curva de relaciones
de intercambio. Esta curva se puede usar en el análisis de
políticas.

La base de conocimientos necesaria para apoyar el
desarrollo racional de políticas agrícolas o ambientales incluye
varias disciplinas. El modelo conceptual que se presenta aquí
demuestra que en coordinación con el diseño de la
investigación y la recolección de datos, el análisis de políticas
puede ser conducido en base a la investigación disciplinaria.

La figura 3 demuestra el marco conceptual para el
.. análisis de políticas y tecnologías (Antle et al, 1997). La parte
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superior de la figura refleja un análisis de una unidad de tierra,
que se denomina parcela, a nivel de finca. Los precios
prevalecientes, políticas, tecnologías, y los aspectos bio-físícos
de la parcela afectan las decisiones del agricultor en el uso y
manejo de la tierra. Esas decisiones afectan la producción
agrícola pero tambien pueden afectar el medioambiente y la
salud humana a través de dos mecanismos ligados. Primero,
los agricultores determinan cuales de sus parcelas se van a
dedicar a fines agrícolas, una decisión de uso de la tierra.
Segundo, en las parcelas en producción, el agricultor toma las
decisiones que determinan los niveles de uso de insumos y
prácticas agrícolas, una decisión de manejo. Las relaciones
físicas entre los atributos ambientales de la parcela en
producción y las prácticas de manejo determinan
conjuntamente la producción agrícola y los impactos
ambientales y en salud asociados con la parcela en producción.
Las decisiones de uso de tierra y manejo consecuentemente
constituyen el enlace entre las políticas y la tecnología y las
consecuencias ambientales y en salud.

El estudio de impactos del uso de pesticidas

El estudio de caso fué llevado al cabo en dos micro­
cuencas en la zona de producción de papa-leche en Carchi
(Crissman y Espinosa, 1993). Los datos de producción fueron
recogidos en encuestas en cuarenta fincas durante dos años,
sumando datos en más de 400 parcelas. Por el crecimiento del
hato ganadero en la zona existe mucha demanda por pastos,
todos los agricultores, dueños de vacunos o no, rotan sus
parcelas de papas con pastos. No se realiza ningun tipo de
manejo a esas parcelas.

Los resultados de la encuesta indican que los
agricultores, quienes cultivan la papa en Carchí, utilizaban 66
productos distintos para controlar tres clases de ataques a sus
cultivos, la lancha (Phytophthora infestans), el gusano blanco y
varios insectos del follaje. De estos, tres se usaban
principalmente; el mancozeb, un protectante foliar, constituía el
80% de los ingredientes activos de los fungicidas en tanto que
el carbofurán y metamidofos representaban el 90% de los
ingredientes activos de los insecticidas usados. Todos estos
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produetos eran aplicados con una bomba tipo mochila. Un
resultado interesante de nuestras encuestas es que no
encontramos en esta zona fronteriza el uso de ningún producto
de uso prohibido en Ecuador.

Considerando los aspectos bio-físicos de la zona, los
pesticidas utilizados, la tecnología de aplicación de los
pesticidas, y de acuerdo con la opinión de un experto, el
estudio de impactos ambientales se enfocó a la lixiviación de
las pesticidas hacia la napa fréatica y el problema de salud
ocupacional a la exposición del aplicador.

El modelo de simulación

El modelo conceptual se transforma en una operacional
utilzando un modelo de simulación en base de modelos
econométricos de producción, un modelo de lixiviación de
pesticidas, y un modelo de efectos de salud. La figura 4 ilustra
el flujo de las tres porciones del modelo. De implementar el
modelo se introduce escenarios de origen tecnológico o de
políticas al modelo económico, donde la unidad de análisis es
una parcela. El modelo económico consiste de cuatro
componentes. El modelo comienza con una muestra aleatoria
de las distribuciones de las características económicas o bio­
físicas de las parcelas en las micro-cuencas. Posteriormente se
pasa a las distribuciones de ingresos netos de los cultivos
principales en las rotaciones observadas (en este caso, pasto
para leche y papas) determinando el uso de la tierra. El tercer
componente es un sistema de ecuaciones de demanda dinámica
de los pesticidas. Ese sistema captura el factor sobre manejo de
interes en el estudio de casos. Finalmente hay ecuaciones de
ingresos utilizado para calcular el valor de producción. Como
se ilustra en la figura, el modelo económico genera tres clases
de datos subsecuentemente utilizados en el modelo de
simulación.

El modelo de lixiviación es una versión de LEACHM
llamado LEACHA, un modelo detallado de procesos
parametrizados con datos de las características de los pesticidas
de interés, datos de suelos así como otros datos físicos de las
micro-cuencas, datos de pesticidas provienientes del modelo
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económico y simulado con una serie de 30 años de lluvia, datos
de temperatura y evapotranspiración de las estaciones
climatológicas de la zona (Hutson y Wagenet 1993). El agua es
el velúculo que mueve los productos hacia abajo. El modelo de
lixiviación produce simulaciones de cantidades de ingredientes
activos saliendo de la zona de raíces.

El componente salud en el modelo de simulación
consiste de una ecuación donde la salud es especificada como
una función del número total de aplicaciones, cantidad total de
productos neurotóxicos aplicado por el individuo, y otros
factores como edadv-sexo, etc. La salud fue medida con un
índice de un individuo rendimiento de una batería de pruebas
neurosicológicas de la Organización Mundial de la Salud para
establicer la afectación a los sistemas nerviosos periféricos y
centrales. Las pruebas neurosicológicas miden los aspectos
específicos de funcionamiento cognoscitivo como la atención,
memoria visuo-espacia1 y tiempo de reacción, las cuales son
importantes para las actividades de toma de decisiones y tareas
normales del jornal agrícola (Críssman, Cole y Carpio 1994).

Nótense que el modelo es estocástico; en varios puntos
éste muestra distribuciones que son construidas con los datos
económicos y físicos. No se espera consecuentemente que
corridas distintas del modelo produzcan estimativos idénticos
de impactos. Este es ventajoso en dos sentidos. Primero,
puesto que los procesos económicos y físicos son estocásticos,
el modelo puede produier todos los posibles resultados, no
solamente los resultados promedios. Segundo, al utilizar
distribuciones construidas de los datos, se puede utilizar las
reglas estadísticas de agregación. La agregación estadística
utiliza la posibilidad de añadir características individuales (en
este caso, parcelas individuales y las decisiones de manejo
realizadas) obteniendo estadísticas agregadas para el grupo.
Con asunciones razonables sobre la estructura de producción,
ese resultado permite la extrapolación estadísticamente válida
más allá del sitio de colección de los datos, una implicación
importante para el análisis de políticas.
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Presentación de los resultados

ID uso de curvas de relaciones de intercambio

El método utilizado en el modelo para presentar los
resultados es el uso de una curva representando las ganancias
por un lado y las pérdidas por otro, es decir las relaciones de
intercambío (Antle et al. 1997). La Figura 5 ilustra esto con
una curva hipotética TI en la que se puede medir la
contaminación ambiental en términos del cambio en la
producción agrícola. La curva representa todos los posibles
pares de resutados para una tecnología dada. Un cambio de
tecnología resulta en una nueva curva. En la figura la curva T2

demuestra una tecnología que en todos los niveles de
producción produce menos impacto ambiental comparado a la
curva TI, La curva T3 demuestra que existe la posibilidad de
que distintas tecnologías tendrán impactos variables a distintos
niveles de producción. No existen reglas fijas sobre el
comportamiento de las relaciones de intercambio; el establecer
las relaciones de intercambio es un asunto empírico.

Poniendo los argumentos del ejemplo del debate sobre
la prohibición del uso de carbofurán, los grupos ecologistas
creyeron que la curva es muy pendiente; es decir el uso de
pesticidas agrega poco a la producción mientras daña el
m edioambiente. Los gremios agrícolas creyeron que la curva
es muy plana, y no hay substitutos disponibles que causen una
nueva curva cambiada hacia el eje vertical. Quién tiene la
razón? En el estudio de casos el propósito fue medir
empíricamente esta curva y otras.

Estimación de una curva de relaciones de intercambio

Una curva empírica se construye comenzando primero
con corridas del modelo de simulación del caso base. El
modelo validado replica lo que demuestran los datos de la
muestra. Luego de crear la curva se impone varios escenarios
al modelo. El modelo al ser estocástico, los resultados se
pueden ubicar entre las coordenadas (x, y) en un gráfico de
puntos. La figura 6 es un gráfico de puntos que compara la
líxívíación de fungicidas en kilogramas de ingrediente activo
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por parcela con el valor total de producción de papas y pasto.
Cada punto representa los resultados acumulativos de 30
parcelas cada una con cinco ciclos de producción. Cada
escenario se repite 30 veces. Los 30 triangulos son los
resultados del caso base. Los cuadrados y óvalos representan
distintos escenarios. Dado que los pesticidas en Ecuador son
subsidiados por el conjunto de políticas (Lee y Espinosa, 1997)
el imponer un impuesto es 10 mismo que quitar el subsidio.
Los cuadrados enumerados dos, tres y cuatro representan
impuestos a los fungicidas en montos de 30%,60% Y 90%. Con
la implementación de las reglas de libre comercio exterior del
Pacto Andino, los papicultores de Carchi, quienes gozan de
una ventaja comparativa en la producción de papa comparado
a sus contrapartes en Perú o Colombia, tienen esos mercados
ahora abiertos a ellos (Ramos et al. 1993). Aprovechando las
desfases en los ciclos de precios de los mercados del norte de
Perú y sur de Colombia comparado con los mercados
domésticos, los papicultores de Carchi pueden incrementar el
promedio de precios recibidos (Antle et al. 1996). Los óvalos
cinco, sies, y siete representa subsidios en precios de la papa en
30%, 60%, Y 90%. De acuerdo con 10 esperado, los impuestos
cambian la toma de decisión del agricultor, quien siembra
menos papa y usa menos fungicida. Existe una reducción en
las candidades de fungicidas lixificados pero tam bien una
reducción en el valor de la producción. También como se
esperaba los subsidios aumentan la rentabilidad de la
producción consecuentemente el agricultor dedica más
hectáreas a la siembra de la papa y usa más fungicidas. Para
facilitar la intrepretación se usa una regresión de least squares
plotear una curva que cruza los puntos.

Heterogeneidad del medioambiente

Una consideración importante en el análisis de políticas
que incorporan impactos ambientales es la variabilidad del
impacto de la politica. Las dos micro-cuencas en el estudio de
caso fueron divididas en cuatro microregiones (Figura 7).
Mientras tres regiones tienen características parecidas de
lixiviación, la cuarta región demuestra mucho más
susceptibilidad a la lixiviación. Aun en zonas reducidas como
las dos micro-cuencas existe una variabilidad considerable.
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Con los enlaces entre datos económicos y bio-físicos se puede
distinguir tal fenómeno. En un futuro, quizas no tan lejano, se
podrá contemplar un poder real de reglamento del estado
donde se pueda diseñar e implementar políticas dirigidas y no
simplimente uniformes.

Implicaciones para análisis de políticas y tecnologías

Se puede tratar varias áreas de análisis de políticas a
través de las curvas de relaciones de intercambio. Los políticos
usan implícitamente las curvas cada día; por la naturaleza de
sus puestos, se preocupan con los ganadores y perdedores que
resultan de la toma de decisiones de políticas. La curva de
relaciones de intercambio es sencillamente una expresión en
concreto de lo que normalmente hacen a través de
apreciaciones mentales. Con el marco conceptual se puede
contempIar cualquier par de relaciones e ilustrar sus relaciones
con la curva. Es posible considerar el fenómeno registrado en
los ejes del gráfico como indicadores de sostenibilidad. Está
im plícito en la curva un análisis de sensatez y el político puede
ver los resultados de la pregunta u que pasará si..." Los pesos
políticamente determinados establecen si una unidad de
producción agrícola vale una unidad de impacto ambiental o
no.

Resultados del estudio de caso

Los resultados empíricos del estudio de casos son de
interés a los políticos y a otras personas relacionadas con el
sector. Como esperábamos, el análisis económico demuestra
que el valor de la producción extra realizada debido a la
aplicación de la última unidad de pesticida sobrepasa el costo
de esa última unidad. Esta jerga de los economistas trata de
decir que los agricultores no hacen un uso irracional de los
pesticidas. Los pesticidas juegan un rol clave en la producción
de papas y los agricultores no están malgastando su dinero al
aplicar pesticidas que no contribuyen en nada a la producción.

Contrarrestado con nuestras expectativas, los modelos
de lixiviación demuestran que hay muy poco movimiento de

201



Desarrollo Sostenible en el Medio Rural

los pesticidas hacia la napa fréatica. Tres razones fundamentan
o explican este resultado. Primero, los productos utilizados
son de la nueva generación que, en contraste a los
organoc1orados como el DDT, tienen vidas medias de días o
meses pero no de decenas de años. Segundo, los suelos de
Carchi tienen un alto porcentaje de materia orgánica y por ello
una gran capacidad de fijación. Los productos utilizados son
químicos orgánicos y por ello se adhieren a la materia orgánica,
inhibiendo su movilidad. Tercero, el agua es el vehículo que
mueve los químicos hacia abajo y aunque la zona papera de
Carchi es húmeda, las lluvias, aunque frecuentes, son ligeras y
caen sobre suelos con una alta capacidad de retención. En
resúmen, productos de corto vida son aplicado a un suelo
donde hay poco chance de movimiento.

Lo anterior se ilustra en la figura 8. En el eje horizontal
consta el valor de la producción yen el eje vertical, el contenido
en partes por mil millones de carbofurán que sale a la zona de
las raíces. El límite de tolerancia de carbofurán en agua
establecido por la Agencia de Proteción Ambiental, el EPA de
los Estados Unidos es 40 partes por mil millones. Como se
puede ver, aun en los casos de políticas o precios que fomentan
más el uso, la lixiviación no alcanza a los limites de tolerancia
del EPA.

Los resultados son interesantes y contradicen el debate
de entonces. En la zona papera de Carchi de acuerdo con las
variables estudiadas el uso de pesticidas es racional, contribuye
al valor de producción y tiene un impacto mínimo en la calidad
de agua en la napa fréatica. Una prohibición del producto
hubiera significado un alto sacrificio en la productividad
agrícola y poco beneficio al medioambiente.

Desgraciadamente, el estudio de salud arrojo resultados
preocupantes. El uso de pesticidas por agricultores es un típico
caso de salud ocupacional, por ello merecía atención. En lo que
respecta a trabajo, la agricultura, sin duda, emplea más gente
que la minería, la industria, la pesca, o casi cualquier otro
sector económico. Hoy en día en Ecuador, la mayoría de los
agricultores usan productos quimicos, algunos más otros
menos, para controlar las malezas, plagas o enfermedades de
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sus cultivos. En su ámbito de trabajo, miles de agricultores
ecuatorianos están expuestos día tras día a productos
peligrosos.

Para medir el impacto del uso de pesticidas nos
concentramos en tres interrogantes: primero, cuál es la
incidencia de la intoxicación aguda por pesticidas. Segundo,
cuál es la dosis de exposición dérmica a la que se exponen los
agricultores y tercero, cuáles son, a largo plazo, los efectos
crónicos que producen la exposición a plaguicidas. Durante un
año el equipo salud montó un sistema de vigilancia activa para
registrar casos de intoxicaciones. Se registraron casos de
intoxicación con pesticidas de origen accidental, intencional
(intentos de suicidarse) y ocupacional. La gran mayoría
correspondía a ocupacional.

Gracias al sistema de vigilancia activa, se constató que
la tasa de intoxicación con pesticidas se había incrementado
más de diez veces, desde un promedio de 10 por cien mil
habitantes, reportado durante los años 80, hasta 171 por cien
mil. La intoxicación por pesticidas resultó ser una de las
principales enfermedades de la zona. Esta es una cifra
consistente con la literatura sobre el tema y lastimosamente
está entre las tasas más altas reportadas en el mundo
(Crissman, Cole y Carpío 1994).

Considerando que existía una verdadera epidemia de
intoxicación por pesticidas entre los trabajadores agrícolas, la
pregunta fue como se producía tal intoxicación? En base a las
observaciones sobre casos de intoxicación, dirigimos nuestra
atención hacia las actividades de preparación, aplicación, y
limpieza de equipos. Así constatamos que la exposición a
pesticidas durante el trabajo ocurre principalmente a través de
la piel. La inhalación e ingestión normalmente no resultaron
importantes. Entonces en un ensayo con voluntarios fijamos
parches en que medimos los residuos de los químicos que
presentes en varios sitios del cuerpo.

Aparte de las botas de caucho, no encontramos ningún
tipo de ropa o equipos efectivos contra la exposición. La
espalda y las manos son los partes del cuerpo más expuesto.

203



Desarrollo Sostenible en el Medio Rural

Teniendo en cuenta los pesos promedios de los voluntarios, se
determinó que las cantidades eran 10 suficientemente grande
como para causar trastornos en el individuo (Cole et al 1997).

Con estos promedios de exposición, los agricultores no
están cayéndose muertos en medio de sus parcelas pero si
están intoxicándose día tras día. De allí nuestro interés en
evaluar el impacto de una exposición crónica a pesticidas. Los
efectos encontrados fueron de tipo neuropsicológicos,
neurológico periférico y dermatológicos, cada uno causado por
las distintas clases de pesticidas usados.

Para medir los efectos neuropsicológicos, el equipo
salud coloco una batería de pruebas al grupo expuesto y a un
grupo control. El grupo control no desarrolla tareas agrícolas.
Los resultados indican que, con todo las demás circunstancias
iguales, el grupo expuesto presentaba efectos neuropsico­
lógicos adversos comparado al grupo control. Las áreas de
funcionamiento más afectadas son memoria, atención y
desempeño psicomotriz. El efecto ocurre en una forma
progresiva. Al inicio los síntomas son sub-clínicos, pero a más
tiempo de exposición los síntomas se hacen visibles.

Utilizando un índice, construido en base a los valores
obtenidos en varias de las pruebas, se puede visualizar que el
promedio de los escores del grupo expuesto está una
desviación estándar por debajo del grupo control. Los
promedios de los escores mínimos fueron tres desviaciones
estándares por debajo, indicando deficiencias en las tareas
cognitivas básicas. Se puede esperar que este grupo tenga
dificultades en manejar su trabajo o deberes de casa. Su
calidad de vida es substancialmente reducida. Lo más
lamentable es que los daños son irreversibles (Cole et al 1997).

Esos resultados demuestra que el debate sobre la
prohibición de carbofurán fué mal ubicada. Los grupos de
salud ocupacional no está tan bien organizados como los
grupos ecológicos entonces hay poca discusión pública acerca
de las políticas de salud ocupacional y aquí es donde nuestra
investigación demuestra que el debate debería estar. Debido a
que el uso de pesticidas en la producción de papa es un
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componente esencial en las tecnologías actualmente utilizadas,
el debate de políticas se debe orientar a asuntos de seguridad
del aplicador y en vez de prohibiciones, programas de manejo
seguro y adecuado deben ser parte de las recomendaciones.
Tambien se deben considerar soluciones tecnológicas.

Los resultados del estudio de casos muestran evidencias
interesantes. Sin embargo solo se investiga dos de los varios
senderos a través de los cuales los pesticidas pueden entrar en
el medioambiente o afectar la salud humana. Tampoco se debe
sacar la conclusión de que el uso de pesticidas no aleda el
medioambiente. Otros productos, en otros suelos con lluvias
más intensas pueden llegar fácilmente a la napa fréatica o salir
con la escorrentia. El síndrome Taura es un dramático testigo
del potencial de contaminación ambiental por pesticidas. El
estudio de caso fué sencillamente una primera aproximación a
la problemática de investigar los nexos entre la agricultua,
medioambiente y salud humana.

Análisis de impacto tecnológico

En una era de mayores restricciones de presupuesto
una entidad de investigación tiene que justificar bien sus gastos
en investigación. Los centros de investigación que operan con
un mandato dirigido hacia la agricultura sostenible tienen un
juego limitado de tecnologías disponibles. El marco conceptual
que se presenta aquí permite un analisis ex ante de los impactos
potentiales de las nuevas tecnologías. El análisis permite
además demostrar los impactos no económicos siempre
importante en los criterios de sostenibilidad bajo un formato
útil para justificar las inversiones en tales programas de
investigación.

En la figura 9 se presentan los efectos hipotéticos de dos
cambios en tecnología sobre el caso base de afectaciones de
rendimiento neuropsicológicos comparado con el valor de la
producción. Como en el caso de lixiviación de fungicidas, la
curva fue construida con los escenarios de impuestos a los
insecticidas y subsidios a los precios del producto. En el eje
vertical consta un índice del riesgo de salud construído con una
comparación de los resultados del grupo control con el grupo
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expuesto. El valor cero indica que no hay diferencias en riesgo
entre los dos grupos.

En el extremo del caso base la CUlVa indica que el grupo
expuesto corren un riesgo 50% mayor que el grupo control, en
que su rendimiento neuropsícológíco será más una desviación
estándar por debajo del grupo control Los entomólogos del
IN1AP y CIP tienen desarrollado un juego de recomendaciones
de manejo integrado de gusano blanco que puede reducir el
uso de carbofurán, Impusimos ese escenario al modelo con
suposiciones sobre la tasas de reducción del uso por hectárea y
de adopción. El resultado está indicado con la CUlVa que
muestra reducciones en el riesgo. Los resultados del caso
mmbién indican que un programa de mejor manejo de los
Pesticidas puede reducir la exposición. Desarrollamos dos
escenarios donde suponemos un programa de educción resulta
en dos niveles de adopción por los agricultores de medidas de
protección. Las combinaciones de esos niveles y combinaciones
con adopción de manejo integrado puede reducir los riegos de
salud hasta en un 50% o mas.

Esas curvas indican que una salida al dilema a través de
la tecnología en vez de impuestos puede causar menos impacto
en la producción resulta en una mayor reducción al riesgo en
la salud humana. Notense que no hemos valorizado la salud
humana. Esa tarea queda con los quienes negocian las políticas.

Conclusiones

La inclusión del criterio de sostenibilidad como un
elemento de política en varios países ha cambiado los
mandatos de los institutos de investigación agrícola y de la
manera en que se lleva a cabo la investigación. El resultado es
un incremento en el uso de modelaje de sistemas,
frecuentemente con modelos de simulación. Varios observa­
dores han notado sin embargo que un enlace débil en esas
tendencias es la falta de integrar criterio de toma de decisión
economica en los modelos.

La investigación reportado aquí desarrolló un modelo
conceptual que establece los enlaces entre políticas a nivel
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macro con impactos a nivel micro. Este enlace fue facilitado
por la inclusión de un modelo de toma de decisión por el parte
del agricultor. El modelo demuestra como los agricultores
reaccionan a cambios de políticas o tecnologías a través de
ajustes a su uso de tierra y uso de insumos agrícolas. El modelo
conceptual fue aplicado en un estudio de casos sobre los
impactos ambientales y en la salud humana por el uso de
pesticidas en la producción de papa. El modelo de simulación
produce resultados que se pueden agregar por extrapolación
de resultados más allá del sitio de investigación, haciendo útil
el modelo para el análisis de políticas. Curvas de relaciones de
intercambio fueron introducidos como una heramienta analítica
para resumir grandes cantidades de datos y para ilustrar los
impactos múltiples de una tecnología dada.

Aunque se aplique este modelo a los impactos
económicos, ambientales y en salud humana, el modelo es
flexible y se puede aplicar a otros factores de la agricultura
sostenible. Puesto que el modelo tiene un base estadística, se
puede utilizar bases de datos generadas de varias fuentes como
los del estudio de casos o de los sistemas informáticos
geográficos (SIG). Actualmente esta en marcha en el CIP un
proyecto para probar esas extensiones del modelo e incorporar
el uso de SIG en el análisis de políticas y de tecnologías. Un
informe completo del proyecto se puede encontrar en la
publicacion por Crissman, Antle y Capalbo listado en las
referencias.
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Figura 6

un gráfico de puntos de la relacián de intercambio entre lixiviación de fungicidas y valor de producción
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