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RESUMEN

El presente estudio a nivel de reconocimiento sobre los niveles de residuos de pestici-
das clorados en suelos bajo cultivo de algodén, se efectud en Tiquisate-Escuintla. Dado el
nivel de estudio y el alto costo de analisis de laboratorio, el trabajo fue restringido a una sola
finca. Con el objeto de establecer comparaciones, se muestrearon suelos sembrados con
sorgo, de la misma finca, ademds se muestrearon suelos sin historial de uso agricola, en el
parcelamiento de ‘‘La Nueva Concepcién’. El objetivo del trabajo es aportar informaciéon
sobre los niveles en que se encuentran los residuos de pesticidas organoclorados, en suelos
bajo cultivo de algodén, asi como la rel-acién que presentan a través del estrato del perfil de
suelo.

Las muestras recolectadas, fueron ilevadas a los laboratorios del ICAITI, donde se les
aplic6 procedimientos en la extraccién, limpieza, identificacion y cuantificacion de residuos
de pesticidas, siendo el método aplicado el de Cromatografra de Gas y Liquido. Los resi-
duos encontrados fueron: DDE ( Diclodifenil-dicloro-etileno ), DDD ( Dicloro-difenil-
dicloroetano ), DDT ( Dicloro-difenil-tricloroetano ), Dieldrin y Endrin., Los residuos
encontrados presentan un gradiente de concentracién que va de mayor a menor, a medida
que la muestra procede de un estrato mas profundo.

Se presenta una amplia discusién de los resultados encontrados, la cual comprende
la cinética quimica de los productos liberados en los campos de cultivos, el efecto sobre la
fauna y flora microbiana de los suelos, Se discute la factibilidad de que los pesticidas
llevados a los suelos, lleguen al agua subterrdnea y consecuentemente al agua de los pozos,
arroyos y de los mares; asi como el paso de los residuos presentes en esas aguas, a través de
toda la cadena trofica y sus efectos. Por otro lado, se discute la posible ruta de los pestici-

das presentes en los suelos, hacia los productores vegetales, consumidores animales y su

evidente ruta hasta llegar al hombre.
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INTRODUCCION

En Guatemala existe un complejo problema ambiental como consecuencia del uso de
plaguicidas en la produccién de algodén, el cual estd interrelacionado con la economia,

salud, bienestar humano, asi como con la calidad ambiental.

Existe difusién. de los residuos de pesticidas a través de los alimentos y el agua. Por
el contacto con los pesticidas se dan intoxicaciones, existe también correlacion entre el uso
de plaguicidas en el algodén y el aumento de la malaria; la misma produccién de algodén
estd pasando por lo que Smith denomina etapa de “Crisis”, ya que son necesarias frecuentes
aplicaciones de plaguicidas que ven mermada su eficacia a medida que la resistencia de las
poblaciones de insectos se hace mas generalizada, lo que consecuentemente reduce las

" utilidades de la produccion de algodén.

Dado el hecho de que en Guatemala no se han realizado evaluaciones sobre la conta-
minacion de residuos de pesticidas en los suelos, el presente estudio pretende aportar infor-
macién sobre los niveles en que se encuentran los residuos de pesticidas en suelos bajo
cultivo de algodén. Para lo cual el estudio se realizd en la finca ““La Libertad”, ubicada
en las inmediaciones del kilémetro 175 de la carretera que conduce de Tiquisate a la playa

del Semillero.

El nivel del estudio es de reconocimiento, debido al costo del andlisis de laboratorio,
el porcentaje de muestreo es del cinco por ciento, restringido a una sola finda del sector
algodonero. La extension de la finca sembrada con algodén en la temporada 1983-84 fue
de 300 manzanas, por lo que se recolectaron 15 muestras a tres diferentes profundidades.
La razén por la cual se recolectaron muestras a tres diferentes profundidades, es la de

evaluar el grado de arrastre de los pesticidas a estratos inferiores del perfil del suelo.

Con el objeto de tener datos con los cuales comparar los resultados obtenidos en las

muestras del 4rea algodonera, se recolectaron otras muestras en suelos no sembrados con
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algodén. Por estar rodeada de cultivo de algodén la finca sujeto de estudio, no se recolecta-
ron muestras en las fincas adyacentes, pero si se recolectaron dos muestras a cada profun-
didad dentro del drea de la finca sembrada con sorgo. Ademads se recolectaron dos muestras
a cada profundidad en suelos sin historial de aplicacién de pesticidas, alejados de la zona
algodonera, en una parcela de la nueva concepcién. Lo anterior implica que ademas de las
45 muestras recolectadas en el drea algodonera, se recolectaron 12 muestras mds, para totali-

zar 57 muestras.

Las muestras de suelos fueron ilevadas a los laboratorios del Instituto Centro Ameri-
cano de Investigacién y Tecnologia Industrial, donde se le aplicaron métodos de extraccién,
limpieza, identificacién y cuantificacién de los residuos de pesticidas. El método que se
aplicd es el de Cromatografia de Gas y Liquido, metodologfa que tiene un alto costo por
muestra, pero que mediante la colaboracién de las autoridades del ICAITI se logré reducir.
Los costos de analisis de las muestras son el principal limitante para la intensidad de

Muestreo.

Los resultados del laboratorio confirmaron la presencia de pesticidas residuales
clorados estableciendo un gradiente de concentracién que va de mayor a menor, a medida

que la muestra procede de un estrato mds profundo.
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ANTECEDENTES

En Guatemala, las escasas restricciones gubernamentales relativas al uso agricola
de pesticidas, la creencia de que la mezcla de varios pesticidas aumentaba su eficien-
cia, la aplicacién de plaguicidas bajo un sistema calendario; son factores que han
aumentado la resistencia de las poblaciones de insectos a los plaguicidas, el nimero
de plagas y el niimero de dosis de aplicaciones por temporada.

El nivel de uso de pesticidas lleg6 a 50 kg. de ingrediente activo (I.A.) por hecta-
rea en la temporada de 1971-1972, Para la temporada de 1974-1975, los niveles

alcanzaron 80 kg. de I.A./Ha. El nimero de aplicaciones ha aumentado a 35 y en

unos casos ha llegado hasta 40.

La produccién de maiz es afectada por el uso de plaguicidas en el algodén, al causar
ruptura en ¢l equilibrio biolégico, lo que ha permitido el desarrollo de poblaciones

de Dalbulus maides, vector de un micoplasma en el maiz.

Se ha encontrado que el Anophbeles albimanus (vector de la malaria) es resistente a

gran cantidad de plaguicidas usados en el algodén; la resistencia de éste al DDT,
sequn estudios, aumentoé del 58 al 860/0 entre 1972y 1975.
Se ha determinado que en El Salvador, la incidencia de malaria aumenté de 33,000

casos en 1973 a unos 66,000 casos en 1974.

Se ha encontrado en la leche que se produce en las zonzas algodoneras de Centro-
américa, alta contaminacién con DDT y otros plaguicidas clorados; los residucs

han registradq_r_un promedio de 20 ppm y han alcanzado un margen de 100 ppm.

v
PP
. n

%
En E.U.A., el nivel admisible para leche es de 0.05 ppm.

En la costa sur de Guatemala, se ha determinado que la cantidad de DDT (Dicloro-
Difenil-Tricloroetano ) en la leche materna, fluctia entre 0.342 y 12.2 ppm. La
mdxima ingesta diaria admisible de DDT y derivados propuesta por FAO/OMS

es de 0.01 ppm.



JUSTIFICACIONES

De acuerdo a los antecedentes, la contaminacién ambiental es un tema de constante
actualidad e interés colectivo debido a su alta incidencia, que provoca un elevado desequili-

brio en el ambiente, asi como por sus efectos indeseables para el hombre.

Debido a que la contaminacién se ha estudiado con mayor énfasis en lo que respecta
a los medios atmosfera y agua, el presente trabajo pretende aportar mas conocimiento al

respecto de lo que concierne al suelo, tomado ¢omo importante y necesario debido a lo

expuesto en antecedentes.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

En la década de 1950-60 se inicié en Guatemala el cultivo intensivo del algodén,
época en la cual aparecieron en el mercado nacional una gran variedad de plaguicidas organo-
sintéticos que facilitaron el control de las plagas, haciendo el cultivo del algodon mds econé-
mico y mds eficiente y convirtiéndolo en una empresa atractiva. Las dreas bajo cultivo
empezaron a crecer; en esta fase eran necesarias unas ocho aspersiones de pesticidas por

temporada.

En la siguiente década (1960 — 70) aparecieron en el mercado nacional nuevos
plaguicidas organosintéticos, especialmente organofosfatos y carbamatos. Las escasas res-
tricciones relativas al uso agricola de los pesticidas, unidas a las creencias de que la mezcla de
vaﬁos plaguicidas aumentaban su eficiencia, asi.como las aplicaciones de pesticidas bajo

un sistemna calendario incidieron en el aumento en el nimero de aplicaciones por temporada

aun promedio de 28.

La aparicion de nuevas plagas como consecuencia de 1aéliminaci6n de enemigos
naturales, asi como la alteracidn del habitat, sumada a la resistencia a los plaguicidas de las
poblaciones de insectos, obligd a los algodoneros a emplear mayores .cantidades de plaguici-
das y a efectuar aplicaciones mas frecuentes. Asi tenemos que para la temporada de 19?1 -
72 los niveles de uso de pesticidas fueron de un promedioc de 50 Kg de 1.A./Ha., mientras
que para la temporada de 1974-75 los niveles alcanzaron 80 Kg. de I.A./Ha. Actualmente
el nimero de aplicaciones por temporada ha aumentado hasta unas 35 y en algunos casos ha

llegado hasta 40.

Este aumento en el uso de pesticidas en el cultivo del algoddn, ha determinado que
éste absorba un 85 o/o de los plaguicidas ofrecidos en el mercado, en su mayoria insectici-
das. La aplicacién de estos pesticidas son causa importante de contaminacién y desequili-
brio ambiental. La fuente mas importante de contaminacion la constituye el arrastre que

ocurre durante las aplicaciones aéreas, ya que depara riesgos a personas, ganado, vida silves-
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tre y otros cultivos en lugares muy distantes del drea de aplicacién,

El producto rociado en el campo en su mayor parte se asienta en las hojas de las
plantas y el suelo, la mayor parte del plaguicida llega finalmente al suelo, donde permanece
como residuo que contaminaria posteriormente a otros cultivos que se establezcan, o sino,

pueden lixiviarse hasta el agua subterranea y llegar a pozos y arroyos.

El creciente aumento de plaguicidas residuales en el suelo, estd degradando su
calidad; asimismo, estd mermando los microorganismos del suelo y los insectos benéficos,
que son importantes en la degradacion de los desechos y en la destruccién de otros insectos

y microorganismos.

Se ha encontrado alta contaminacién por pesticidas clorados en la carne proveniente
de la Costa Sur, donde el ganado bovino obtiene los residuos de plaguicidas tanto del forraje
contaminado que crece en areas aledafias al cultivo del algodén o que fueron anteriormente
cultivadas con algodén, asi como por el empleo de cascarilla de algodén, concentrados o
torta de semilla de algodén. Los compuestos organoclorados pueden penetrar al organismo
por medio de la ingestién, inhalacién, absorcién percutdnea; constituyendo el principal
contaminante de la carne animal, por ser muy persistentes y no polares, caracteristica que le

permite concentrarse en la grasa muy facilmente,

Se ha encontrado en la leche ‘que se produce en las zonas algodoneras alta con-
taminacién con DDT y otros plaguicidas clorados. Ademads se ha encontrado altos niveles

de residuos de DDT en la leche materna de las madres que viven en localidades de la Costa

_‘ Sur de Guatemala.

Existe evidente contaminaciéon por plaguicidas en los diferentes componentes del
ambiente, en gran numero de alimentos para seres humanos y animales, en la fauna econé-

micamente util, en la vida silvestre, en el aqua, en el aire, con repercusién para el hombre.
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Las mayores concentraciones de plaguicidas se encuentran en los niveles tréficos
superiores. Los animales y los productos animales presentan mayor contaminacién que el

resto de los elementos del ambiente.



OBJETIVOS
GENERALES

Aportar informaciéon sobre los niveles de residuos de pesticidas organoclorados

en los suelos bajo cultivo de algodén.

ESPECIFICOS

1. Determinar los niveles de residuos de pesticidas organoclorados, en suelos
bajo cultivo de algodon en Tiquisate, Escuintla; asi como determinar si existe

arrastre de los pesticidas organoclorados a través del perfil de suelo.

2. Establecer la relacién de nivel de concentracién, a través del estrato del perfil

de suelo.
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REVISION BIBLIOGRAFICA
Resumen Histérico del Uso de Pesticidas

Historicamente encontramos las primeras referencias del uso de insecticidas desde hace
3,000 afios por los griegos, romanos y chinos.

Homero recomendd el uso de azufre para el control de las plagas 1,044 arios antes de
Cristo (18). Actualmente se recomienda su uso especialmente para el control de

acaros (10).

Durante el primer siglo D.C. fue conocida la naturaleza téxica del arsénico por los grie-
gos y chinos (18). Actualmente el arsénico es la base para el grupo miés grande e
importante de los insecticidas inorganicos usados en la agricultura; talvez sean los mejores
insecticidas estomacales que se han descubierto (10).

El conocimiento actual de los fumigantes quimicos, igual que hace siglos, aun estd
basado en las ensefianzas de Plinio Sequndo (23-79 D.C.) que en su obra ‘‘Historia
Natural” (verdadera enciclopedia de la antigiiedad), recopilé el conocimiento sobre
insecticidas de los griegos.

El empleo moderno de los insecticidas en los Estados Unidos data de 1867, cuando se
empled el Verde de Parfs; hacia 1870 se empleé el Verde de Paris y la emulsion de
aceite de Kerosen contra una variedad de insectos masticadores y chupadores. Para
esos tiempos se descubri en Francia el uso de la mezcla de Bordeaux (18).

Se considera que uno de los primeros compuestos orgdnicos de sintesis que se empled

como insecticida y también el mds simple, fue el bisulfurc de carbono, hace més de

100 afios en Francia (21).

El DDT (dicloro-difenil- tricloroetano) estuvo en gestacién por largo tiempo, fue
sintetizado en Alemania en 1874 (por Othmar Zeidler), aunque no se habia descubier-
to sus propiedades insecticidas (1, 12).

En la Gltima parte del siglo XIX se concibieron los compuestos del flucr (18) y se utili-

zaron como insecticidas. Todos son estomacales, inhibidores de enzimas respirato-
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rias (10).
En la primera mitad del siglo XX se concibieron los insecticidas botanicos {18) aunque

quizd estos hayan sido los primeros insecticidas utilizados por el hombre. Hoy dia

se sabe que mas de 2,000 especies de plantas producen sustancias con ciertas propieda-
" des tdxicas contra insectos (10).

Para la década de 1920 el empleo de los insecticidas llegd a ser tan comin en los
Estados Unidos, que surgié la preocupacién acerca de los residucs en los productos
alimenticios. Por ese tiempo se dictaron normas para establecer tolerancias para el
arsénico y, mds tarde, para el plomo en las manzanas y peras. De esa manera se re-
conoci6 que, aunque los insecticidas eran necesarios, también se requeria la reglamenta-
cién acerca de los residuos (17).

La revolucién en el control quimico de plagas con insecticidas organicos de sintesis se
inicié con el descubrimiento de las propiedades insecticidas del —Dicloro-difenil-
tricloroetano— en 1939, en Suiza por el Dr. Paul Muller (10}, el cual le di6 el nombre
de DDT (22). Fue patentado en 1940 en Suiza e introducide en los Estados Unidos

en 1942 (5). Al llegar a 1948 el DDT se habia convertido en un éxito asombroso, lo
que le vali6 el Premio NStel al Dr. Muller (25).

En 1945 fue descubierto el Clordano y con él, una serie de insecticidas muy estrecha-
mente relacionados: Heptacloro, Isodrin, Aldrin, Mirex, Dieldrin, Endrin, Thiod4n,

Telodrin, Toxafenc, ete. (10).

Gerhard Schrader inicié durante la Sequnda Guerra Mundial el desarrollo de los insec-
ticidas organofosforados (18). Segin Hoover, citado por Hernandez, en esta ocasién,
se penso6 utilizarles como arma quimica debido a su propiedad neurotéxica; posterio;'-
mente se aplicaron en la agricultura en la lucha contra los insectos perjudiciales (14).
En 1947 fue dado a conocer el primero de una serie importante de productos denomi-
nados Carbamatos, insecticidas sintéticos muy semejantes a la esedrina, un veneno

vegetal derivado de ciertas plantas de origen africano. Todos los Carbamatos son inhi-

bidores de la Colinesterasa (10).




Clasificacion de los Pesticidas

El término pesticida es muy amplio y abarca una cantidad inmensa de agentes quimi-
cos, ya que se conceptiia como pesticida a todo producto ¢ mezcla de productos
destinados a combatir plagas: insecticidas, herbicidas, fungicidas, germicidas, acarici-
das, ovicidas, rodenticidas, repe_lentes, atrayentes y cualquier otro producto de accién
similar (13).

La produccién mundial de pesticidas pasa ahora de dos billones de libras al afio; dos mil
compuestos en mds o menos cien mil formulaciones diferentes estdn en uso o via de
prueba. Un mismo plaguicida puede tener varios usos y varios nombres comerciales,

lo que hace dificil su clasificacién (5).

Existen varios sistemas de clasificaciéon:

1. Sequn el Mecanismo Téxico
1.1 Estomacales
1.2 De Contacto
1.3 Sistémicos

1.4 Biolégicos

2. Sequnel Uso
2.1 Insecticidas
2.2 Herbicidas
2.3 Alguicidas
24 Ovicidas
2.5 Larvicidas
2.6 Nematocidas

2.7 Rodenticidas

2.8 Moluscicidas

2.9 Fungicidas




2.10 Acaricidas

2.11 Bactericidas
2,12 Atrayentes

2.13 Repelentes

Sequn la Composicién Quimica
3.1 Organicos
3.1.1 Organoclorados
3.1.1.1 Derivados del Etano
3.1.1.2 Hexaclorociclohexanos
3.1.1.3 Ciclodienos
3.1.1.4 Fumigantes
3.1.2 Organofosfatos
3.1.3 Carbamatos
3.2 Inorganicos
3.2.1 Arsenicales
3.22 Fluorados
3.2.3 Mercuriales
3.2.4 Azufrados (5, 13)

Il Antecedentes de los Pesticidas:

1.

Crgéanicos

Son los compuestos que tienen carbono en su molécula, constituyen el grupo mas
importante de plaguicidas. Dentro del grupo de plaguicidas organicos, los insecti-
cidas son muy importantes, s¢ les puede dividir en tres grupos principales (5):
1.1 Organoclorados

1.2 Organofosfatos

1.3 Carbamatos




1.1 Organodorados

1.1.1 Generalidades
Los organoclorados son ficiles de elaborar, baratos y constituyen
venenos muy eficaces.
El empleo apropiado de los hidrocarburos clorados ha salvado a
muchos millones de personas de una muerte inmediata por enfer-
medad, por hambre o por ambas cosas a ia vez (12, 26).
Se dan contra los hidrocarburos clorados tres arqumentos princi-

}Sales:

— 1.1.1.1 Los Hidrocarburos clorados son venenos universales
Su forma de accién no se ha dilucidado por completo,
pero se sabe que son venenos no selectivos contra animales, ya que
matan no sélo insectos sino también peces, aves, invertebrados y
mamiferos (incluyendo al hombre). Como consecuencia de este
envenenamiento no selectivo, resultan destruidos insectos, tanto
carnivoros como herbfvoros, que en poblaciones naturalmente
equilibradas estan controladas. El empleo de rociados no selectivos
puede producir la destruccion de los controles naturale_s sobre voli-
menes relativos de la poblacién.
Debido a que el exceso de pesticida no sﬁele ser excretado por los
animales, los hidrocarburos clorados son mas eficaces contra depre-
dadores que contra las plagas que se trata de combatir.
Los hidrocarburos clorados tienden a hacerse menos eficaces des-
pues de algunos afios de uso, debido a que su empleo tiende a tra-
ducirse en el desarrollo, en las plagas, de una poblacién inmune.
- Esto hace necesario el empleo de cantidades de pesticida cada vez

mayores para conseguir el mismo efecto, asi como el empleo de
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Mayor nimero de rociados (12).

1.1.1.2 Los hidrocarburos clorados se degradan lentamente
Los hidrocarburos se descomponen lentamente en la
naturaleza, muchos tienen una vida media de descomposicion

de 10 a 15 afios, por lo cual estos venenos existen un tiempo sufi-

" ciente para producir efectos nocivos (17). El DDT es tan persisten-

te que un insecto puede morir por el contacto con una superficie

porosa tratada 18 meses antes con este producto (8).

1.1.1.3 Los hidrocarburos clorados son solubles en grasa

Por ser no polares, se concentran en el tejido adiposo,

incluso en la leche humana (5). Si pequefias cantidades de estas

sustancias penetran en el cuerpo, se concentran en el tejido graso
¥y no pueden ser arrastradas muy eficazmente por la sangre. Asi
pues, las concentraciones de pesticidas se van acumulando en los

organismos animales (21, 26).

Organoclorados derivados del Etano

Entre estos encontramos .el DDT, Bulén, Prolin, Metoxicloro,
Perthane y Kelthane. El Metoxicloro es similar al DDT, pero tiene
dos grupos metoxi- en los anillos donde el DDT tiene cloro. Esta
diferencia da cbmq resﬂtad_o una toxicidad diferente, més alta
para ciertos insectos, y 60 veces més- baja para mamiferos (21, 26).
El DDT.tiene accién por contacto e ingestion, generalmente no sis-
témica (10); de amplio espectro, lo que lo hace tan difundido (2).
Sus mayores desventajas son su largo efecto ;'esidual, de efecto acu-
mulativo en el hombre, los a.nil.nales y el medio ambiente (7).

Debido a su gran estabilidad, posee alto poder contaminante (2).
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Los plaguicidas organoclorados tienen una reducida tasa de biode-
gradacion, lo que los hace sumamente peligrosos, sobre todo por sus
efectos indirectos contra los organismos que no son objeto de

control (19)

Hexaclorociclohexanos (HCH's)

Estos insecticidas son erréneamente conocidos como BHC's o
Hexaclorobencenos. Debido a la naturaleza de su molécula, son
posibles varios isbmeros, de los cuales se conocen cinco de caracter

diferente. El producto técnico es una mezcla de todos y se vende

con el nombre de Gamexdn. El 12.50/0 de hexaclorohexano crudo
corresponde al isomero gama, el cual se conoce con el nombre de
Lindano, el que tiene 100 a 1000 veces mds poder insecticida que

los demds isomeros, es también menos estable que los demds (5,10).

Ciclodienos:

El grupo bésico de todos los ciclodienos tiene seis 4tomos de cloro.
Entre estos se encuentran: Dieldrina, Endrina, Heptacloro, Isodrin,
Telodrin, Toxafeno, Endosulfén; Dieldrina y Endrina tienen fér-
mulas planas idénticas, pero con orientacién en el espacio diferente;
debido a ésta diferencia, la Endrina es cinco veces mds téxica que
la Dieldrina (5).

De ninguno se sabe su accién, creyéndosg que afectan el sistema

Nervioso central de los insectos. Todos actiian por contacto e inges-

tion y tienen largo efecto residual. Algunos de ellos son extremada-
mente .téxicos para el hombre y animales de sangre caliente, por
ejemplo el Endrin {10).

La Endrina tiene una toxicidad aguda once veces mas alta que el

DDT, es resistente al calor y muy estable en condiciones acidas
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y alcalinas (15).

1.1.5 Fumigantes:
Son compuestos volatiles utilizados para el control de insectos en
productos almacenados. Son utilizados como liquidos o gas que se
volatiliza facilmente. Entre ellos tenemos al Bromuro de Meﬁlo,

Dibromuro de Etileno y el Dicloruro de Etileno (5).

Organofosfatos: .

En la actualidad se estin usando extensamente y han ido desplazando
a alqunos insecticidas clorados debido a la resistencia que han desarrollado
algunas plagas a los hidrocarburos clorados, lo que ha obligado a buscar
materiales que posean un modo diferente de accion insecticida.

Varios compuestos organofosforados no se acumulan en la carne y en la
leche tan rdpidamente como lo hacen ciertos insecticidas organoclorados.
Por otro lado, los insecticidas organcfosforados no han sido usados tanto

tiempo como los antigquos insecticidas y relativamente pocos insectos han
desarrollado resistencia a elios (10, 14),
Los ésteres de los insecticidas organofosforados incluyen excelentes sisté-

micos selectivos de plantas tales como el Dimetil Fosfato, el Bidrin, el
Dimetén, el Dimethoate, el Phorate y el Dihiodemetén. Productos que se
absorben por las raices, el follaje y se traslocan a puntos distantes del sitio
de aplicacion para destruir insectos penetrantes y succionadores, asi como
dcaros (18).

Los organofosfatos, segin la naturaleza quimica del radical R, tienen pola-
ridad muy diferente; unos, como el Paratién y el Malatién, son poco pola-
res y otros como el Azodrin (R) son muy polares. La polaridad influye en
la distribucién en los tejidos (5).

Seqiin Clarke y Arena, citados por Herndndez, la mayoria de los plaguicidas
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de este tipo son sumamente téxicos para mamiferos, pudiéndose citar el
Tetraetilpirofosfato, cuya dosis oral fatal ha sido estimada en 0.05 gr. para
un adulto de 70 kg. de peso.

El Parathién posee una dosis qral fatal de 0.1 gr. (14) y la muerte puede
ocurrir ingiriendo tan poco como 50 mg. (5, 18).

Sequn Ariens, citado por Hernandez, en este grupo hay insecticidas que
estan clasificados como ligeramente téxicos, tal es el caso del Malathién
cuya dosis oral fatal es de 50 gramos por 70 kgs. de peso, lo que lo hace
uno de los més seguros para los mamiferos (14, 18).

Talvez hasta hoy se hayan sintetizado mas de 2,000 insecticidas de éster
organofosforado y son suceptibles muchas méas variaciones, lo que podria

impulsar el desarrollo de muchos otros compuestos de esta clase que ofrece

mayor selectividad y sequridad (18).

1.3 Carbamatos:

Son derivados metilicos de ésteres de dcido carbamico con alcoholes
muy variados (5). Estdn desarrcllindose muy.activamente como insectici-
das y en un grado muy limitado como acaricidas {18).

El modo de accién de los ésteres carbamatos en los insectos, como en los
fosfatados, se debe a la inhibicién de la colinesterasa del sistema nervioso,
aungque se cree que éste no es el Unico mecanismo de envenenamiento
responsable de la accion toxica de ciertos carbamatos (5, 18).

Los carbamatos son muy téxicos para unos insectos y casi sin toxicidad
para otros insectos, tienen poca toxicidad para mamiferos y selectividad,

se ajustan bien a los programas de control integrado (5,18).

Inorganicos:

Una vez fueron una clase importante de compuestos; la mayoria de éstos son

téxicos para los insectos, sobre todo por ingestién.
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Existen unos 200 plaquicidas inorganicos que se usan mucho, la mayoria son

fungicidas con metales (18).

2.1

2.2

2.3

24

Arsenicales:
Constituyen el grupo mds grande e importante de los inorganicos usados en
la agricultura, talvez son los mejores insecticidas estomacales que se han

descubierto. Actian exclusivamente por ingestion, por lo cual son relativa-

mente selectivos a la fauna benéfica. Recomendados en el algodén para el
control de comedores del follaje y en la preparacion de cebos envenenados

contra tierreros, dentro de los programas de control integrado.

Fluorados:
Son compuestos a base de flior, estomacales, inhibidores de enzimas
respiratorias, con algunas ventajas sobre los arsenicales, pero con problemas

de produccién a gran escala,

Mercuriales:
En la actualidad estdn prohibidos en muchos paises por su alta toxicidad
y efectos teratogénices. Entre sus representantes estan el Cloruro de

Mercurio y el Cloruro Mercurioso.

Azufrados:
Usados desde tiempos muy remotos. Se usah solos o en combinacién con

otros insecticidas; se les recomienda para el control de acaros (10).
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IV CONTAMINACION AMBIENTAL

1. Generalidades:

La contaminacién ambiental es un tema de interés general debido a su alta
incidencia, que provoca un elevado desequilibrio en el ambiente asi como por los

efectos indeseables para el hombre (2).
“Contaminacién’’ se puede definir como: ‘““Cambio de caracteristicas del aire,

agua, o suelos; que afectan la vida humana, vegetal, animal, nuestros procesos
industriales, nuestras condiciones de vida y nuestra cultura. Por ello, malgastara o

deteriorara nuestros recursos actuales o futuros de materias primas”’.

2. Clasificaciéon de la Contaminacién:
Para clasificar la contaminacién existen diversos criterios y muchos factores que

deben ser considerados, sequn Irias y Pherson, existen dos criterios (17).

De acuerdo al medio que contaminan,

De acuerdo a sus caracteristicas de degradabilidad.

2.1 De acuerdo al medio que contaminan:
Se refiere a los medios aire, agua y suelo, Medios que no deben ser conside-

rados absolutamente independientes entre si, ya que existe intima inter-

dependencia entre-ellos.

2.1.1 Contaminacién del aire:
Recibe también el nombre de contaminacién atmosférica, es causa-
da por cualquier compuesto que pueda ser aerotransportado, emiti-
do a la atmésfera artificialmente (17). Se calcula que 15 kqg. de aire
atmosférico se filtran en los pulmones de un .individuo por dia. Los
principales agentes contaminantes son los procesos industriales, las
combustiones y los vehiculos de motor. Los efectos a largo plazo

de la contaminacién atmosférica son dificiles de predecir, ademds la
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interaccién de todos los productos de polucién es poco conocida.
Las principales enfermedades sefialadas como consecuencia de éste
tipo de contaminacién son las lesiones broncopulmonares, la
bronquitis, el asma y el enfisema. Se harestablecido que un 350/0
de las ausencias al trabajo se deben a enfermedades de tipo respira-

torio (20).

Contaminacién del Agua:

Es un problema cada vez mas agudo yai que disminuye dia a dia
la reserva de aguas utilizables por la humanidad para efectos de

bebida sana, calculadas en algo mas de 24 millones de kilémetros
cubicos, que se van acercando a los limites fijadds como irrebasables
por los contaminantes ( 17,20 ).

Loé _pri.ncipales cpntanﬁnante§ del agua conti;iéntal soh las aguas
residuales rurbanas, aguas de origen industrial y derivados de la
agricultura, especialmente plaguicidés. |

Los efe’ctds mas serios de la coﬁtaiﬁina&iéﬂ de las aguas continen-
tales se re‘figren_'a_,qug ellas pueden perdér totalmente s,ulcapacid_ad
de servir como substrato a determinada cantidad de microorganismos
depuradores:, con lo cual la vida desaparece y los rios o lagos se con-
vierten en cloacas al-Jiertas. Otro efecto directo lo es la muerte de
los organismos debido a los productos indusirialesr desechados en
las aguas. - La contaminacién de mares y océanos trae consigo
alteraciones en las funciones bidticas de microorganismos que le
confieren a este t1po -de-c é.guas una af,jéxiéli at.itod'epurado;a.

En Guatemala el dia 5 de Septiembre de 1978 varios radioperiédi-
cos difundieron la informacién sobre protestas de pescadores de la

costa sur a causa de la muerte masiva de peces y- camarones en esa
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area; lo que ellos atribuian al uso inmoderado de plaguicidas en la

region (20).

Contaminacién del suelo:

A la contaminacién del suelo se le ha prestado generalmente menos
atenciéon que a la del. aire y del agua, pero el progresivo deterioro
de este medio determina la necesidad de poner en prdctica medidas
tendientes a proteger y mejorar este recurso.

El suelo se considera contaminando cuando se le agregan compues-
tos o substancias extrafas y dafiinas a él y los organismos que sobre
€l descansan o viven dentro de él. Cuando se varian sus caracteris-
ticas fisicas y quimicas, alterindolo negativamente, cuando sobre él
se colocan cuerpos solidos y liquidos que impiden su normal desen-
volvimiento y el normal desarrollo de plantas y animales, o cuando

por su mal uso, éste se degrada perdiendo su material {erosion) y
tiende a desaparecer.

En términos generales, la contaminacién del suelo es consecuencia
de h4bitos antighigiénicos, diversas practicas agricolas, métodos
inapropiados para la eliminacién de desechos sélidos y liquidos,
Precipitaciones de contaminantes atmosféricos y materiales radioac-
tivos.

Los biocidas y reguladores del crecimiento que se utilizan para
consequir mayores cosechas, afectan el suelo pudiendo Ilegar
a producirse serios dafios a largo plazo; pueden llégar al hombre por
medio de sus alimentos con consecuencias desde benignas hasta

letales (17).
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2.1.4 Contaminacién Radioactiva:

Es el aumento de la carga radioactiva que en condiciones normales
existen en la naturaleza (20). Existe radioactivadad natural en la
superficie terrestre desde el aparecimiento de la vida en ella, siendo
ésta una de las causas principales de la evolucién, propiciando
la mutacion genética (17). La contaminacion radioactiva afecta la
totalidad del ““Ecosistema Tierra” al afectar los tres medios: agua,
tierra y aire (25).

Las principales fuentes de contaminacién son las pruebas nucleares
y la manipulacién de substancias radicactivas.

Las substancias radioactivas que permanecen contaminando al cabo

de cierto tiempo son: el estroncio 90 (Srgo) y el cesio 137 (C3137).

La poblacién mundial estd expuesta a una radiacién natural ambien-
te entre 100 y 150 mrem. (equivale a la medida Roentgen para el
hombre). Parece que el hombre puede soportar sin peligro aparente
hasta 1,000 mrem {20).

La radicactividad a excepcién de ciertas mutaciones genéticas,
tiende a producir lesiones en las células y en los tejidos de los
organismos, teniendo més sensibilidad piel, ojos, ciertos tejfidos
y glandulas genitales; por ello la radioactividad tiene capacidad de

producir dafios tanto sométicos como genéticos ( 17, 20 ).

2.2 De Acuerdo a sus Caracterfsticas de Degradabilidad:
La persistencia de los pesticidas puede ser benéfica o dafiina; los pesticidas

de alto poder residual pueden proporcionar un control por largo tiempo a
los organismos a los que se aplicdde esa manera reducir el nimero de aplica-

ciones. Los pesticidas residuales permanentes pueden afectar la faunay la

flora a la cual no ha sido aplicada, por largos periodos de tiempo.
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Los pesticidas se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas de degra-
dabilidad asi:

No Persistentes: aquellos que necesitan de 1 a 12 semanas para degradarse.
Moderadamente persisitentes: permanecen de 1 a 18 meses.

Persistentes: permanecende2a5 aﬁés.

Permanentes: son aquellos que permanecen por periodos mayores de 5

afios sin degradarse (27).

En términos generales, de acuerdo al criterio que toma en cuenta las carac-
teristicas de degradabilidad, la contaminacién se puede clasificar asi:
Contaminantes degradabies.

Contaminantes no degradables.

2.2.1 Contaminantes Degradables:
Son aquellos que se pueden degradar rdpidamente por procesos
naturales o procesos de ingenieria (20, 26).
Este tipo de contarninacién comprende substancias de facil degrada-
cién (17). Los procesos de ingenieria refuerzan la capacfdad de
ciertos procesos naturales para descomponer y reciclar los elemen-

tos contaminantes (26).

2.2.2 Contaminantes no Degradables:
Son todos aquellos cuerpos y substancias que no se degradan o lo

hacen muy lentamente en la naturaleza. Estos contaminantes no
solo se acumulan en el medio ambiente, sino que algunos de ellos
como el DDT, sales mercuriales y otros, tienden a concentrarse

progresivamente en cada eslabén de la cadena alimentaria (17, 23)
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V  AUMENTO EN EL USO DE PESTICIDAS

En la Salud Pablica:

El uso de plaguicidas, especialmente insecticidas, ha sido de gran importancia en el
control de insectos vectores de enfermedades, tal es el caso del control de la r;nos
ca Tze-Tze y el mosquito de la malaria, para la protecciéon de la salud huma-
na (11).

En los Estados Unidos para 1920 habia 200,000 casos de paludismo cada afio;
habia todavia més de 60,000 para 1945. Con el uso de pesticidas, especialmente
el DDT, para 1945 se habia reducido el nimero de 2,000 por afio tZS).

En Grecia y Turquia, en el inicio de la década del 40, el niimero de casos de palu-
dismo superaba el medio millén, las muertes que provocaba cada afio se contaban
por miles. Para 1951 los fallecimientos por esta enfermedad se habian reducido
solamente a siete. En los Estados Unidos habia en 1945 mas de 5,000 casos de
tifo mirido, para 1952 el niimero se habia reducido a 400 (26).

En Guatemala el empleo del DDT se inicié a mediados de la década de 1940-50,
en programas sanitarios aislados, para el control del vector de la malaria (Anopbe-
Jes albimanus) y asi controlar los brotes epidémicos de la malaria en algunas re-
giones del pais (16, 31).

En 1955 se inici6 el programa de rociamiento intradomiciliario, cambiindose el
DDT por la Dieldrina, por razones econémicas y por el aparecimiento de resisten-

cia al DDT de los mosquitos vectores. Debido a la menor potencia de la Dieldrina

se regresd al uso del DDT.

En 1959 la reduccion de la malaria permitié la habilitacién para agricultura de
regiones que antes habian permanecido aisladas, tales como—la cuenca del rio
Polochic, las margenes del lago Izabal, cuenca del rio Guastatoya, Parcelamiento
de la Nueva Concepcién, ete. (31).

La resistencia del vector de la malaria al DDT era mayor en los municipios produc-
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tores de algodén. La resistencia ha venido aumentando; segiin estudios, aumenté
del 580/0 al 860/0 entre 1972 y 1975. Debido al aumento de la resistencia en
1970 se empez6 a sustituir el DDT. por el OMS - 33 (Propoxur-Baygén) pero hay
evidencia de que el Anopheles albimanus estd desarrollando resistencia a él.
En el Salvador la incidencia de malaria aumenté de 33,000 casos en 1973 a unos

66,000 casos en 1974 ( 16 ).

En la Agricultura:

La revolucién en el control de plagas se inicié con el descubrimiento de las propie-
dades insecticidas del DDT ( 10). A principios de la década de 1940 fueron
sintetizados en diversos laboratorios, una serie de pesticidas, los organofosforados;
que habiéndose desarrollado durante la Segunda guerra mundial, actualmente
tienen amplio uso en la agricultura (5,11). En 1959 se aplicaron en los Estados
Unidos un billén de libras de insecticidas a 100 millones de acres de terreno, por
lo cual algunas regiones recibieron hasta 61.77 libras por hectarea (31).

El uso de estos productos aumenté de tal manera que en 1962 se registra en los
Estados Unidos la mas alta produccién anual de DDT en la historia, que fue de 67
millones de libras. Por causa de su gran persistencia esta prchibido en muchos
paises {5, 23).

En el curso del Gltimo medio siglo, los plaguicidas se han convertido en instrumen-
tos suma.mente utiles para la agricultura, ya que su uso en el control de insectos,
‘malezas, hongos v otras plagas ha contribuido a mejorar la cantidad y calidad
de los alimentos (28).

De acuerdo a confiables estimaciones, en la época de Cristo, la poblacién mundial
era de 250 millones. Transcurrieron 1,600 afios para que la poblacién se duplica-
ra a 500 millones. Para 1900, habia 1750 millones; se estima que habrd 6,000
millones de seres humanos para el afio 2,000 (25).

El mundo actual tiene que enfrentar miltiples problemas, tales como el anterior-
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mente citado aumento geométrico de las poblaciones, el problema de las plagas y
enfermedades, la finita tierra cultivable, etc. En los Estados.Unidos, las pérdidas
de alimentos debido a insectos se calculan en 10 o/o de la cosecha, en muchos
paises, estas pérdidas llegan a 30 y 40 o/0 (20, 26). Estos problemas tienen plena
manifestacion en el hecho de que cada minuto mueren siete personas de hambre
o desnutricién en el mundo. Esto significa la muerte _de 10,000 personas diarias
por falta de alimento (25).

En el ultimo medio siglo los pesticidas se han convertido en instrumentos suma-
mente importantes para el control de plagas, con lo que el hombre ha podido con-
tar con mayor cantidad de alimentos limpios y sanos, de mejor calidad para su
dieta, con lo que se estd salvando el suministro mundial de alimentos (11, 23, 25).
En la década de 1950-60 se inicié en Guatemala lo que Falcon y Smith llaman la
“Fase de Explotacién" del cultive algodonero. En esta fase se inicié el uso in-
tensivo de maquinaria y agroquimicos (9, 16), eran necesarias unas ocho aspersio-
nes durante la temporada.

Con el uso de los plaquicidas organosintéticos el control de las plagas se hizo mas
ficil, mas econdmico y mas eficiente. Esto convirtid el cultivo del algodén en una
empresa atractiva; las dreas bajo cultivo empezaron a crecer.

En la decada de 1960-70 aparecieron en el mercado nacional una gran variedad de
plaguicidas organosintéticos. Las escasas restricciones gubernamentales relativas
al uso agricola de los pesticidas, unidas a las creencias de que la mezcla de varios
plaguicidas aumentaba su eficiencia, la aplicacion de plaguicidas bajo un sistema
calendario; fueron factores que aumentaron el niunero de aplicaciones por tempo-

rada a un promedio de 28. El numero de especies que alcanzé niveles de plaga

varié. Especies de menor importancia y que no causaban problemas adquirieron
categoria de plagas.

La aparicién de nuevas plagas y la resistencia a los plaquicidas obligé a los algodo-
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neros a emplear mayores cantidades de plaguicidas y a efectuar aplicaciones
mas frecuentes. Los costos de produccion por concepto de aplicaciones para el
control de plagas alcanzé un 50o/o0. Los rendimientos que a mediados de la déca-

da de 1960 alcanzaron un méximo empezaron a disminuir (16).
En la temporada de 1971-72 los niveles de uso de pesticidas fueron de un prome-

dio de 50 kg de ingrediente activo (I.A.).\por hectdrea. Los niveles alcanzaron
80 kg de I.A./Ha para la temporada de 1974-75 (véase cuadro 2), se usé un pro-
medio de 15.77 libras de DDT por manzana en la producciéon de algoddn; seqin .
encuesta de fincas en la Gomera (véase cuadro 5) (16).

Actualmente el numero de aplicaciones ha aumentado hasta unas 35 por tempora-
da y en algunos casos ha llegado hasta 40.

La produccién de algodén en Guatemala encaja adecuadamente en el marco
denominado por R. Smith y Falcon “Etapa de Crisis”. Son necesarias crecientes
aplicaciones, mas frecuentes de plaguicidas las cuales se inician a principios de la
temporada y su eficacia disminuye cada afio a medida que la resistencia se hace
més generalizada. Las especies secundarias se convierten en plagas, los costos de

produccidn aumentan cada temporada (9, 16).

VI ACUMULACION BIOLOGICA DE LOS PESTICIDAS

Frecuentmente se observa la acurnulacion de plaguicidas en los organismos; esta acumu-
lacion redunda en residuos que pueden plantear problemas. El mecanismo mediante el
cual se acumulan los residuos es muy complicado y variado, aunque muchbs compues-
tos se acumulan mediante la actividad metabdlica del organismo, la ingestion directa,
por un mecanismo fisico o por medio de todos estos procesos.

En muchos compuestos usados como plaguicidas la captacién puede relacionarse con
una propiedad fisico-quimica denominada coeficiente de particion, que es una medida
de la distribucion de la sustancia quimica entre un estado lipofilico e hidrofilico o

estado acuoso.
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Procesos Involucrados en la Accidén Quimica

Los productos quimicos desde su liberacién o escape en el sitio de accién en un

organismo o poblacién de organismos tendrd curso en por lo menos cuatro pasos,

sequn nos lo indica Freed {11), los cuales son:

11

1.2

1.3

14

Interaccién con el medio ambiente:

Existen diferentes procesos relacionados con la interaccién del producto

quimico con el medio ambiente durante su transporte al limite del orga-

nismo, estdn:

1.1 Adsorcion de las superficies.

1.2 Vaporizacién

1.3 Degradacion fotoquimica
1.4  Disolucién
1.5  Degradacion autoquimica

1.6 Varias reacciones de particion

Interaccién con el limite del organismo:
Los procesos asociados son:

2.1 Adsorcién

2.2 Reacciones destructivas

2.3 Rechazo

Transferencia intracelular.

Los procesos relacionados son:

3.1 Adsorcion

3.2  Enlace metabélico

3.3  Metabolismo

34  Particion

Accion intercelular del producto quimico:

Adsorcién
Reaccién.
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Propiedades fisico- quimicas y comportamiento ambiental.
Las propiedades de los plaguicidas son muy importantes para determinar su
destino y su comportamiento en el ambiente. Las propiedades especificas que se

requieren para predecir ese comportarniento seqimn Freed (11) son:

2.1  Solubilidad en aqua:
Que estd relacionada con la percolacién, grado de adsorcién y movilidad

en el ambiente.

2.2 Coeficiente de particién:
Relacionado con la capacidad de bioacumulacion y adsorcion por la materia

organica.

2.3 Hidrolisis:
Que es una via y mecanismo de adsorcion y captacién, persistencia interac-

cion con otras especies moleculares.

24 Presién de vapor:

Que determina la movilidad atmosférica, velocidad de vaporizacién.,

2.5 Calor latente de solucion:

Que es el principal responsable de la intensidad de adherencia y por ende
de la susceptibilidad de la sustancia quimica a la lixiviacién y su persisten-

cia, asi como de la vaporizacién de las superficies.

Acumulacion de los Pesticidas en los Organismos:

El comportamiento de un plaguicida en un organismo depende de su estructura
quimica y de su polaridad en relacién al medio; asi, un compuesto no-polar o no
ionizado se acumulara en un organismo viviente que esté expuesto al producto
quimico (11). La polaridad o distribucién de las cargas eléctricas dentro de la

molécula, es una caracteristica importante. Los tejidos de un organismos tienen

polaridad muy diferente. El tejido nervioso, la piel de los mamiferos vy las cubier-

tas de muchos insectos tienen niveles altos lipidos no-polares, mientras que la
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orina, por ejemplo, por ser esencialmente acuosa, es polar. Como “‘igual busca
igual”, tejidos no polares como la grasa acumulan compuestos no polares, mien-
tras que la orina excreta compuestos polares. La polaridad tiene gran influencia
sobre la permeabilidad y la distribucién de los plaguicidas en los diferentes tejidos.
E]l DDT es un compuestos no polar que se acumula en la grasa, mientras que el

Azodrin (R) es polar y por lo tanto se excreta en la orina (5).

Los organoclorados son muy estables y persistentes y por ser no polares se
concentran en la grasa, tejido adiposo, incluso en la grasa de la leche humana y en
las plantas, en las partes ricas en grasa (3).

Muchos pesticidas degeneran en otros productos en el medio ambiente o son
metabolizados por animales y plantas. Asi el DDT es rdpidamente dehidroclori-
nado a DDE, compuesto menos tdxico pero soluble en alto grado. Otra parte del
DDT, a través de un proceso de decloracién reductiva, se transforma en DDD,
conocido también con el nombre de Rotano, que es muy soluble en grasa y casi
insoluble en agua (28).

Un alto porcentaje del DDT es excretado por la orina y por las heces como un
derivado de oxidacion e hidrélisis lamado DDA (dicloro-difenil-acetato) que no
es liposoluble, por lo tanto no se puede acumular en los tejidos grasos; otra parte
es excretada en la bilis en forma no determinada. Una pequeﬁa proporcién del
DDT se excreta por la orina y por las heces sin sufrir cambios metabélicos, mien-
tras que otra parte se acumula co':flo tal (DDT) en la grasa de los tejidos de todo el
cuerpo (6), y. del cual se ird excretando gradual y lentamente por la orina y por
la leche (3).

El DDT puede permanecer en el orgam'smé de tres meses a cinco afios, por lo tan-

to estaria excretdndose durante este tiempo (6, 28).
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VII IMPACTO ECOLOGICO DEL USO DE LOS PESTICIDAS

Los pesticidas llegan al ambiente por diferentes fuentes, las principales son: las apli-
caciones en la agricultura, las aplicaciones por medidas sanitarias y los efluentes de las
industrias formuladoreas.

En el mundo se aplican anualmente toneladas de insecticidas y se requerirén mds para
una mayor produccién de alimentos, lo que consecuentemente aumentar4 la contami-
nacién (31). En Centro América, en el afio de 1974 se aplicaron 27,300 toneladas
métricas de plaguicidas (vease cuadros 3 y 4) (16). En las aplicaciones a la agricultura,
una de las fuentes mas importantes de contaminacién por plaguicidas lo constituye el
arrastre que ocurre durante las aplicaciones aéreas cuando las condiciones no son opti-
mas (29).

Luego de que se libera el producto quimico, se distribuird en las diversas fases del am-
biente, es decir: tierra, aire, agua v biota. La concentracién que se de en cada fase es

una funcién de las propiedades del producto quimico y de la fase en cuestién (12).
Segun estudio realizado por el ICAITI, al igual que en la mayor parte de los estudios
de contaminacién por plaguicidas, es evidente que existe contaminacién en los diferen-

tes componentes del ambiente: en gran numero de alimentos para seres humanos y
animales, en la fauna econémicamente 1til, en la vida silvestre e incluso en el hombre.
En este estudio la presencia de plaguicidas en partes por millén en peso fue determina-
da por cromatografia de gases. Excepto en los casos de la leche y la carne la contami-
nacion se expreso en términos del peso total del animal o planta.

En caso de la carne y la leche la contaminacién se determiné en la grasa y se expresd
como proporcion del peso de ésta.

Como podemos ver en el cuadro 6, las mayores concentraciones de plaguicidas se
encuentran en los niveles tréficos superiores. El agua presenta la menor contaminacién
de todos los componentes ambientales, le siguen los productores, con niveles de conta-

minacién apreciablemente mayores, pero aiin menores de 1 ppm. Los animales presen-

tan consistentemente mayor contaminacién que el resto de los elementos del ambien-

te (16).
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Impacto de los Pesticidas en la fase Aire:

1.1

Generalidades:

Los plaguicidas se desplazan rapidamente por el aire, de modo que puede
circular por toda la tierra en pocas semanas. Eneste caso, la precipitacién
desde el aire traerla consigo la contaminacién de lugares muy distantes de
los lugares donde fueron aplicados (2).

Risebrough et al (27) midieron la concentracién de pesticidas en el aire de
un drea remota del uso Agricola de pesticidas, en Barbados, encontrando
que la acumulacién total de pesticidas en el aire estaba comprendida entre
un minimo de 13 x 100 nanogramos por metro cubico de aire y los 380 x
100 ng/ms. Para contrastar estudiaron el aire en un sector agricola, en la
Jolla, California, en donde eran usados pesticidas con fines agricolas; en-
contrando un promedio de 7 x 162 ng/ms. Los autores concluyeron en

que los pesticidas estdn universalmente presentes en la atmésfera.

Se ha estudiado ademds la presencia ﬂe pesticidas en el polvo de la atmés-
fera, habiéndose determinado que ésta es una ruta de transporte de los
pesticidas ya que se ha encontrado concentraciones hasta de 0.6 y 0.5
ppm. de DDT y Clordano respectivamente. Esta constituye una ruta de
transporte de pesticidas por largas distancias; ademds estas particulas
pueden ser lavadas por la lluvia y depositadas en los suelos.

Segun un estudio realizado por Stanley (27) con el propésito de determinar
la contaminacién por pesticidas en la atmédsfera de diferentes localidades de
los Estados Unidos, se encontré residuos de pesticidas organoclorados tales
como DDT y DDE, BHC, Lindano, Dieldrin y Aldrin; pesticidas organo-
fosforados tales como el Paratién y Maltién, el DDT se encontro en todas
las localidades estudiadas. Las mayores concentraciones se encuentran en

dreas agricolas; los niveles encontrados fueron desde en unos casos tan altos
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como 1560 ng/m3 de p-p’ DDT, 2520 ng/m3 aire de Toxafeno y 465
ng/m3 aire de Paratién.

La persistencia de los pesticidas en el aire estd en funcién de su naturaleza
quimica, estado fisico, método de aplicacién, y de las condiciones atmos-

féricas (2).

Arrastre de Plaquicidas a las Areas fuera del Objetivo:

Una de las fuentes mds importantes de contaminacién por plaguicidas
es el arrastre que ocurre durante las aplicaciones aéreas cuando las condicio-
nes no son Optimas. En un estudio realizado por el ICAITI se propuso
aclarar varios puntos al respecto; se consideré qué proporcién de la des-
carga total de plaguicidas durante una aplicaciéon aérea caia dentro de una
franja de 14 metros de cobertura del avién que se utilizé. Se determind
que un 250/c de los plaguicidas aplicados a Ultra Bajo Volumen cayd sobre
la franja de 14 metros debajo del avién; 31o/o del material aplicado en
forma diluida convencional cayé sobre el objetivo.

Si el campo tiene 20 Ha. y tiene una forma aproximadamente cuadrada,
se puede esperar que 43.60/0 de plaguicida caiga dentro de los confines del
campo mediante UBV: un 45.60/0 mediante sistema convencional (30)
El arrastre aiin de minimas cantidades de ciertos plaguicidas pueden deparar
riesgos a personas, ganado, vida silvestre y otros cultivos. La inhalacién de
particulas o vapores y el contacto en la piel o ropa pueden constituir
peligros a la salud en los trabajadores de las fincas aledafias y otros adyacen-
tes a la aplicacion. El arrastre de plaguicidas a cultivos comestibles cerca
del tiempo de cosecha y sobre los abastecimientos de agua pueden plantear
un peligro a la salud como directos contaminantes de los alimentos o indi-
rectamente por la contaminacién de carne y leche. (16)

Existen tres factores primordiales que influyen en la magnitud de los depé-

sitos por arrastre, son:
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1.2.1 Condiciones del microtiempo
Son probablemente los mas importantes, pero menos controlables,

es importante saber el influjo de dos factores.

1.2.1.1 La direccién del viento, que se puede determinar faciimen-
te, es obvio que el arrastre no ocurrird viento arriba en el

campo adyacente.

1.2.1,2 La turbulencia atmosférica; que es dificil de medir y pro-

nosticar. Una pluma de humo proveniente de una vieja
llanta es un excelente indicador visual de la direccidn del viento y es
util para estimar la turbulencia o la difusién. Se debe evitar la
aplicacién de materiales téxicos durante las condiciones muy esta-

bles relacionadas con fuertes inversiones de temperatura.

1.2.2 Tipos de boquillas o surtidores
El tamafio de la particula es uno de los factores mds importantes
que afectan el arrastre de las aspersiones. En general, el arrastre se
puede reducir al minimo mediante la seleécibn dé boquillas que
produzcan el mayor tamafio de gotas que sea compatible con la
covertura requerida para una aplicacién dada, compatible con el

cultivo, el problema de plagas y el ambiente circundante.

1.2.3 Formulacién de aspersiones
El uso de algunos agentes espesantes h_a reducido la precipitacién
del arrastre de las aplicaciones en tierra, pero todos los espesantes
que fueron ensayados tiene poco efecto en la precipitacién del

arrastre en aplicaciones aéreas (29).

2. Impacto de los Pesticidas en la Fase Suelo y Agua
Al rociarse el producto quimico en el campo, la mayor parte de éste se asienta

en las hojas de las plantas y el suelo; la mayoria del plaguicida llega finalmente
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al suelo (16). Se asequra que se han utilizado 1.5 millones de toneladas de DDT,
de los cuales dos terceras partes permanecen activas en los mares y en la
tierra (20).

El producto quimico es adsorbido por la superficie de las hojas y el suelo, ya que
estas superficies poseen fuerzas electrostiticas que los ligan (16). La adsorcién
depende de la superficie con que entre en contacto y del mismo producto quimi-
co. De los componentes del suelo, la materia organica es la que mayor tasa de
adsorcioén de sustancias quimicas posee (20).

La cantidad de sustancia quimica ligada y la intensidad con que es adsorbida
esta determinada por el “Calor de solucién', funcién que se puede medir facil-
mente en el laboratorio. Conociendo el calor de solucién podemos calcular la

intensidad de la adherencia y por consiguiente la susceptibilidad de la sustancia
quimica a la lixiviacién v su persistencia (11). ‘

Por ser un proceso reversible, la adsorcién del producto quimico, la mayoria de
las sustancias quimicas percolan, al menos un poco, en el agua que se desplaza en
el suelo.

Hay productos que se adhieren fuertemente al suelo, tal es el caso del DDT, por
lo que son escasamente acarreados por el agua. Esto es aplicado en general para
los plaguicidas organoclorados, que también poseen baja solubilidad en agua y una
fuerte adsorcién, sufren poca percolacién. Algunos organofosfatados como el
Paration, percolan mejor que los clorados, pero aun asi no son muy méviles (15).
El DDT y sus similares tienen baja volatilidad, poca sensibilidad a los rayos solares
y estabilidad en medios acidos, sin embargo, son inestables al calor y a las condi-
ciones alcalinas {3).

Como podemos ver, la substancia quimica llevada al suelo permanece alli como
residuo que contaminaria el otro cultivo o si no puede percolarse, llegar hasta el

agua subterranea y llegar a los arroyos (11).
Otra forma de eliminacién de un pesticida de una superficie dada lo es la vapori-

zacién del plaguicida. La presién de vapor y el calor de vaporizacién del plaguici-

da sirven como una medida de la velocidad de vaporizacién y la tendencia de
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volatilizacién del suelo y agua, asi como de posterior movilidad atmosférica (16).
Los factores ambientales que influyen en la velocidad de evaporizacién son:
L:a velocidad del viento, la temperatura y el tipo de superficie Adsorbente.

Existen productos tales como “El Agente Naranja”, inventado en la década

del 70, usado como hervicida en Vietnam; cuya formula es una combinacién de

los compuestos quimicos 2,4,D y 2,4,5,T; que did resultados excelentes, pero
posteriormente se vié que se volvia destructor permanente, convirtiendo el suelo
en casi piedra, destruyendo toda vida vegetal, generando Dioxina (TCDD), la mas
toxica de las moléculas clorinadas y veneno de los mas letales conocidos (22).
El DDT y sus metabolitos, lo mismo que el Dieldrin, se han indicado como los
que persisten por mas largo tiempo en el suelo, toméandose 12 afios para que el
950/0 de ellos desaparezcan. Se ha constatado que la fijacién del DDT en el suelo
permanece activo después de 8 afios de aplicado en una propocién de un 40o/0
de la dosis inicial (27). Sin embargo, los microorganismos anaerobios del suelo
convierten el 62o/o del DDT a DDD en un periodo de cuatro semanas. El térmi-
no persistente se aplica normalmente a los compuestos organoclorados, pero
también a algunos compuestos organoforforados pueden persistir por algunos
meses en el suelo. El Paratién es relativamente insoluble, persistente en los suelos

lo menos durante 9 meses y es transportado por las corrientes superficiales de

desague. -

Existe la teoria de que el cieno comin de los rios puede remover en forma efecti-
va los insecticidas del agua por adsorcién, disminuyendo su toxicidad. Ademds
se ha determinado que las corrientes tienden a mezclar los contaminantes y que el
agua turbulenta tiene el efecto de colocar los componentes téxicos en una forma
mas finamente dispersa y accesible (31). |
El creciente aumento de plaguicidas residuales en el suelo estd degradando su cali-
dad, los microorganismos del suelo y los insectos benéficos (anélidos) estdn mer-
mando segun informacién proveniente de otros estudios. Estos organismos son

importantes en la degradacién de los desechos, en la destruccién de otros insectos

y microorganismos (16).




_37 _

Las lombrices y dcaros que constituyen la fauna del suelo abundan en centenares
de miles por metro cuadrado, éstos intervienen en la formacién de humus, asf
como en la aereacion del suelo. Las lombrices son intoxicadas por el HCH, aun-
que son insensibles al DDT, Los dcaros son sensibles a los dos (27).

Por otro lado, la gran cantidad de suelo que queda sin proteccién en el cultivo
del algodén puede dar como resultado una fuerte erosién. En las planicies de la
costa sur se estima que entre 16 y 20 toneladas de la parte superior del suelo son
lavadas y dispersadas anualmente desde los terrenos algodonercs. Esta erosiéon
degrada los suelos para la produccién de cultivos y ademds los pesticidas deposi-
tados en la capa superior del suelo son lavados y dispersados a otros medios; el
medio acuético principalmente, recibe grandes cantidades de plaguicidas acarrea-

dos por el suelo (16).

Impacto de los Pesticidas en la Fauna y Flora.

3.1  Relacién Pesticida-Suelo-Planta:
Los cultivos pueden absorber pesticidas de los suelos previamente tratados;
debido a que los residuos permanecen en el suelo, son absorbidos por la
planta y depositados en diferentes proporciones en cada parte de la planta.
Lichtenstein et al, encontrd en pepinos que crecieron en suelos que fueron
tratados una vez al afio, durante cinco afios con Aldrin, Dieldrin y Hepta-
cloro; en proporciones de 5 libras por pulgada/acre, contenian arriba de
O.bll, 0.102 y 0.23 p.p.m. respectivamente, en las diferentes partes de la
planta.
En un estudio similar con alfalfa crecida en suelos conteniendo 0.5 p.p.m.
por pulgada/acre de Aldrin y Heptacloro, podia contener aproximadamen-
te 0.005 ppm de Aldrin y Dieldrin y 0.015 ppm de Heptacloro y Heptaclo-
ro epoxido.
En forma similar Wood et al encontrd que la alfalfa crecida en campos tra-
tados 4 a 5 afios antes conDieldrina en proporciones de 5 Ib/acre, 0.03 a

0.04 ppm de Dieldrina. Similares residuos se encontraron en maiz sembra-
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do en las mismas condiciones.

Bruce et al estudié la relacién entre los residuos en las semillas de diferen-
tes cultivos y la concentracién de residuos en el suelo, los resultados se
muestran .en la tabla 1; como se puede notar, las semillas con alto conteni-
do de grasa tales como la soya y cacahuate contenian los mas altos niveles
de residuos de pesticidas. Las semillas con bajo contenido graso contenian
menores cantidades de residuos.

Nash cultivo trigo en suelos tratados con DDT y Dieldrina en.proporciones
de 0.5, 2.0 y 10.0 ppm. Los residuos de Dieldrin se incrementaron en pro-
porcién directa a la aplicacién en el suelo. Las concentraciones de Dieldrin
encontradas en las semillas de trigo fueron aproximadamente de 18o/0 de
la concentracién en el suelo. En el caso del DDT los residuos fueron
aproximadamente entre 3 y 10 o/o. La trasferencia de los pesticidas con-
tenidos en el suelo a los cultivos a través del sistema radicular puede ser una

significativa via de contaminacién de los alimentos (27).
Relacién Pesticida-Planta-Animal:

3.2.1 Efectos en los Cultivos:
La accion de los insecticidas sobre los vegetales son muy diversos.
El HCH transmite un olor de moho a ciertas lequmbres, los més
sensibles son las espinacas, garbanzos, las cebollas, las solanécas y
las cucurbitdceas. ’
Con el HCH los cereales retardan el crecimiento, mientras que la
alfalfa lo acelera.
El DDT provoca una acumulacién de los aminodcidos y de los
glucidos en las hojas jévenes de trigo, ésto favorece el desarrollo
de la roya del trigo. La acumulacién de DDT y de Dieldrin en el
suelo reduce el rendimiento de ciertos cultivos como el saraceno en
los Estados Unidos (27).

Los agroecosisternas del plano pacifico de Guatemala, después de 2
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décadas de fuerte uso de insecticidas, estdn considerablemente
perturbados, liberando a las plagas de sus enemigos naturales.
Un ejemplo en el algodén es la mosca blanca (Bemisia tabaci) que
mancha la fibra (melosidad-fumagina). Esta es una plaga inducida
va que al final de la temporada de numerosas aplicaciones, la planta
algodonera es fisiol6gicamente tan alterada y los parasitos y depre-
dadores son tan diezmados que la mosca blanca puede superpropa-
garse., El cultivo del maiz sufre seriamente el achaparramiento pro-
vocado por un espiroplasma, transmitido por un saltahoja (Dalbulus
El cultivo del frijol en las zonas algodoneras es severamente atacado
por la mosca blanca (7).

En Guatemala se ha estudiado el grado de contaminacién en las
verduras y se encontré residuos de DDT, BHC's, Lindano, Aldrin,
Dieldrin, Endrin y Heptacloro epéxido. Las cantidades encontra-
das estaban por debajo del limite establecido por FAQ/OMS; aun-
que las muestras no fueron representativas de la produccion glo-

bal (4).

Efectos en los Animales:

En las diferentes partes del mundo se han dado verdaderas catas-
trofes ecoldgicas, motivadas por la utilizacién incontrolada de
Plaguicidas; una de las mas importantes fue la ocurrida en ‘‘Coto de
Dofiana”, Espafia, en verano de 1973, en ella murieron 40,000 aves;
ese parque es considerado como una de las mas importantes reservas
biéticas de Europa (20).

En el afio de 1954, solo en la regién Parisina 20,000 colonias de
abejas fueron destruidas y los caddveres se acumularon formando
una capa de 2 cms. de alto. En 1956 las asperciones aéreas de DDT

causaron la muerte de 800,000 salmones y truchas en los Estados
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Unidos.

Falcon nos reporta que mds de 228 especies de .insectos han sido
seflaladas como resistentes a los pesticidas (27).

En el caso de aves, estos quimicos interfieren con el metabolismo
del calcio, resultando los huevos de cascaras tan finas que los padres
al incubarlos : los destruyen con su peso (7).

L. exportacion de carne, por otro lado, en los ltimos afios ha sufni-
do limitaciones dadas por los paises importadores, llegindose a
dejar de ser despachados o rechazados embarques completos (8) por
poseer residuos de pesticidas superiores a los limites aceptados por
el departamento de agricultura de los Estados Unidos (2). El prin-
cipal contaminante de la carne animal lo constituyen los insectici-
das organoclorados, que son muy persistentes y por ser no polares
se concentran en la grasa fdcilmente.

El ganado bovino obtiene los residuos de plaguicidas tanto del pasto
contaminado que crece en 4reas aledafias al cultivo del algodén o
que fueron anteriormente cultivadas con algodén, como por el
empleo de la torta de semilla de algoddn. Los pastos se contaminan
por el arrastre atmosférico proveniente de las :aspersiones aéreas.
Los compuestos organoclorados pueden penetrar al organismo por
medioc de la ingestién, inhalacién, absorciéon percutanea. El bafio de
los bovinos para el control de ectoparasitos es considerado mds
peligroso, ya que permite la penetracién por todas las puertas men-
cionadas (28). Al rociar un animal con una solucién al 0.50/0 de
DDT, por absorcién percutdnea o inhalacién, puede depositar en la
grasa residuos de este pesticida, hasta por mds de 7 ppm, esta
acumulacién es excretada gradualmente par la leche y la orina (6).
La capacidad de los diferentes pesticidas para atravesar la barrera
cuténea varfa, son mds suceptibles los insecticidas organoclorados

a excepcion del Metoxicloro, de depositarse en la grasa corporal,
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variando la cantidad almacenada con respecto a la cantidad ingerida
de un compuesto a otro, asi como el tiempo en que los hidrocarbu-
ros clorados permanecen en los tejidos (8).

Se ha encontrado en la leche que se produce en las zonas algodone-
ras alta contaminacién con DDT y otros productos clorados. Los
residuos han registrado un promedio de 20 ppm. vy han alcanzado
un margen de hasta 100 ppm. El nivel admisible para leche en los
Estados Unidos es sclamente de 0.05 ppm. de DDT y otros plagui-

cidas clorados. No se conocen exactamente los efectos que el con-

sumo de leche contaminada esté ocasionando (16).

Es importante sefialar que  los arroyos que fluyen lentamente
en las planicies de la costa sur, son elementos que proporcionan
agua a mﬁchos trabajadores agricolas y a sus familias. Los arroyos
reciben grandes .cantidades de plaguicidas mediante ¢l arrastres y la
corriente, provenientes de las tierras algodoneras, y los peces,
cangrejos y otros organismos quedan expuestos en alqunos casos a
dosis mortales de plaguicidas (16).

En la tesis presentada por Julia Alicia Amado de Zeissig en 1973,
sobre investigacién de insecticidas residuales en la fauna marina,
realizada en la vertiente déi pacifico, es importante hacer resaltar
que en la estacién de muestreo de Rama Blanca la concentracién
de DDT en los peces, entre los meses de Julio a Noviembre, fluctué
entre 12.639 ppm y 19.070 ppm. En los invertebrados estudiados
se encontré concentraciones entre 1.561 ppm y 5.658 ppm.

Por otro lado, los insecticidas deslavados de los algodonales llegan
a los criaderos de larvas de zancudos Anopbeles albimanus vector
del paludismo, lo que lo hacen resistente a una amplia gama de
pesticidas por lo que los casos de paludismo ascienden nuevamente
en Centro América (7).

El agua de las zanjas de drenaje de las fincas algodoneras estd muy
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contaminada con plaguicidas; aunque esta agua contaminada es
empleada para lavar, por los trabajadores agricolas. Esta situacién
contribuye a la carga de plaguicidas a la que estdn expuestos los
campesinos {16).

En 1973 Qlszyna-Marzys, Campos, Farbar y Thomas, realizaron un

estudio de determinacién de contenido de DDT en leche materna,

en las localidades de la Bomba, Cerro Colorado y el Rosario; en la
costa sur, determinando que la cantidad de DDT en la leche de las
madres fluctua entre 0.342 y 12.2 ppm, mientras que la cantidad
mas alta notificada hasta la fecha en los Estados Unidos y en
kuropa occidental en los ultimos 20 afios es de 0.37 ppm. Esta
contaminacién en la leche es tal que los nifios amamantados consu-
mian entre 6 a 207 veces la mdxima toma diaria aceptable de DDT
y derivados propuesta por FAQ/OMS. La ingesta diaria admisible
es de 0.01 ppm. Un nifio de 5 kg. consumiendo 1/2 litro de leche
por dia ingiere 0.32 ppm. = 32 veces la IDA. (27).

Los pesticidas son la causa de un buen nuimero de intoxicaciones
colectivas registradas en los Ultimos decenios en América Latina.
En ocasiones estas intoxicaciones se produjeron por contaminacién
accidental de alimentos durante su transporte. Otras veces las in-

toxicaciones se debieron a problemas de almacenamiento y empa-

que o, simplemente al consumo de semillas tratadas con plaguicidas.
Es importancia menor las intoxicaciones producidas durante el ro-
ciamiento de viviendas, durante las aplicaciones desde vehiculos y
aviones o las aplicaciones individuales para eliminar ectoparasitos.
Segin estadisticas, durante el periodo 1968-71 se produjeron en
Guatemala 3,869 casos de intoxicaciones por plaguicidas. Durante
el periodo 1971-76 se notificaron en Centro América 19,330 in-

toxicaciones por insecticidas (24).
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DESCRIPCION DEL AREA ESTUDIADA

LOCALIZACION:

La finca “La Libertad” estd ubicada en ¢l Municipio de Tiquisate, del Departamento
de Escuintla, propiedad del sefior Mario Alberto Garcia Salas; tiene una extensién de 9
caballerias, 27 manzanas y 6,243.47 varas?. Es una fraccion desmembrada de la finca QOlga

Maria.

UBICACION GEOGRAFICA:
Estd ubicada en las coordenadas 14° 02’ de latitud norte y 91° 26’ de longitud

oeste.

COLINDANCIAS:
Limitada al Norte con las fincas Barberena y la finca matriz, al Sur con la finca Olga
Maria, al Este se encuentra el parcelamiento ‘“Nueva Concepcién’’ rio Madre Vieja de por

medio; al Qeste la finca Toro Pinto.

VIAS DE COMUNICACION:
El acceso a la finca es por la carretera que conduce de Tiquisate a la playa del

Semillero, en el entronque a fincas nuevas ubicado en el kilémetro 175. Del entronque ala

finca “La Libertad” hay 15 kilémetros de camino de terraceria transitable todo el afio.




MATERIALES Y METODOS

METODOLOGIA:

El presente estudio a nivel de reconocimiento sobre los niveles de residuos de pestici-
das clorinados en suelos bajo cultivo de algodon, en Tiquisate- Escuintla, fue realizado en la
finca “La Libertad”, ubicada en las inmediaciones del Kilémetro 175 de la carretera que
conduce de Tiquisate a la playa del semillerc. De la extension total de la finca, 300 manza-
nas fueron sembradas con algodén en la temporada 1983-84, por lo que solo esa extensién
fue muestreada.

El nivel del estudio es de reconocimiento, por lo que se tomaron muestras a razén de
cinco por ciento, lo cual implica que en las 300 manzanas sembradas con algodén corres-
ponden a 15 muestras. En cada lugar de muestreo se tomaron cinco sub-muestras para as{
constituir una muestra compuesta, equivalente a una libra. Para poder detectar un gradiente

de arrastre de pesticidas a estratos inferiores del suelo se hace necesario muestrear a tres
diferentes profundidades secuenciales, lo que determina que el nimero total de muestras a
extraer en el drea sembrada con algodén sea de 45; se procedié ademas a tomar dos muestras

mds a cada profundidad dentro del drea de la finca sembrada con sorgo, y ademds se toma-
ron otras dos muestras a cada profundidad en suelos sin antecedentes de uso agricola, usadas
con fines ganaderos, de una parcela del parcelamiento de la “Nueva Concepcién”. De esta
manera, se aumenta el numero de muestras en doce unidades, asi se totalizan 57 muestras.

Las muestras obtenidas fueron llevadas a los laboratorios del Instituto Centro Ame-
ricano de Investigacién y Tecnologia Industrial (ICAITI) para asi, mediante procedimientos
de Cromatografia de Gas y Liquido, detectar la presencia de residuos de pesticidas organo-

clorados, indentificarlos y posteriormente cuantificarlos.

MUESTREO

Debido a que se contaba con un plano de pantes de la finca, se procedié a ubicar
aleatoriamente el niimero total de muestras en los pantes sembrados con algodén. La finca
estd dividida en diez pantes, de los cuales solo seis se sembraron con algodén en la tempora-

da 1983-84. De los pantes identificados con los numeros: cinco, siete y ocho, se obtuvie-

ron tres muestras a cada profundidad; el total de muestras obtenidas en estos pantes fue de

veintisiete. De los pantes identificados con los niimeros: seis, nueve y diez, se obtuvieron
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dos muestra a cada profundidad; el total de muestras obtenidas de estos pantes fue de diez v
ocho. Ademds en los pantes identificados con los nimeros: tres y cuatro, sembrados con
sorgo, adyacentes al drea sembrada con algodén, se procedié a obtener una mﬁestra acada
profundidad. Por otro lado, en el parcelamiento de la “Nueva Concepcién” en suelos sin °

antecedentes de uso agricola, usados con fin ganadero, de una parcela, se procedié a tomar
dos muestras de suelo a cada profundidad; de esta manera se obtuvieron doce muestras
adicionales,

El total de muestras obtenidas fue de 57, las cuales fueron levadas a los laboratorios
del Instituto Centro Americano de Investigacién y Tecnologia Industrial (ICAITI) para el

analisis correspondiente.

PASOS PARA EL MUESTREO
1) La éuperficie del suelo debe ser limpiada de cuerpos extrarios.
2) Se procede a tomar la submuestra de la profundidad correspondiente, se repite el

procedimiento en otros cuatro puntos, para ello se trazan radiaciones imaginarias,
partiendo del lugar muestreado inicialmente. Todas las submuestras deben estar
enmarcadas dentro de un drea de una manzana. Las cinco submuestras no deben de
lenar la cubeta mas de 3/4 partes de la misma.

3) Homogenizar el suelo, remover y mezclar dentro de la cubeta y posteriormente
depositar aproximadamente una libra de la muestra representativa compuesta en
Papel de aluminio, descartando el resto.

4) Identificar la muestra, llevarla a una bolsa de nylon, depositarla en una caja para su
transporte a los laboratorios.

5) Como nos interesa determinar el arrastre y penetracién de los residuos organoclora-

dos, se debe de muestrear a tres diferentes profundidades secuenciales las cuales son:

Profundidad Ne. 1 ......... 0 — 10Cm.
Profundidad No. 2 ......... 10 — 20Cm.
Profundidad No. 3 ......... 20 — 30 Cm.
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PREPARACION DE LA MUESTRA PARA ANALISIS DE LABORATORIO

Y

2)

3)
4)

Pasar el material de la muestra por una criba standard U.S. No. 18, para eliminar
las piedras y otras materias extrafas.

Dejar que la humedad del suelo entre en equilibrio con la humedad del aire (por una
noché).

Almacenar la tierra en papel aluminio hasta que se haga el andlisis.

La tierra debe de mezclarse bien antes de pesar la muestra para el analisis.

EXTRACCION DE INSECTICIDAS

1)

2)
3)

4)

5)

6)

Pesar 10 gramos de suelo. Agregar 20 gramos de sulfato sodico anhidro granular
previamente lavado y secado.

Llevar la mezcla suelo-sulfato sédico anhidro a un aparato de extraccién Soxhlet.
Llenar el frasco de fondo plano hasta casi la mitad, de la mezcla de acetona/hexano
1:1 (solvente de extraccién). Este solvente se usa en cantidades adecuadas para que
cuando se efectie sifén quede suficiente solvente en el matras de fondo plano; con
el propoésito de que éste no se rompa con el calor.

Luego de colocada la muestra en el aparato Soxhlet, hacer que el agua comience a
fluir a través del condensador.

Usando un transformador variable, ajustar el calor de modo que el solvente efectie
por lo menos seis ciclos completos cada hora. Un ciclo es el llenado completo del
tubo de extraccidn con el solvente que se evapora del frasco, se condensa dentro del
tubo y sigue el sifonamiento del solvente de retorno al frasco. Si la velocidad de
evaporacion es demasiado rdpida, el condensador se calentard permitiendo que se es-
cape el solvente. Si la velocidad es demasiado lenta, la muestra no serd extraida por
completo.

Continuar el proceso de extraccién durante ocho horas, dejar enfriar el equipo.

Repetir todo el proceso con cada una de las muestras que se van a analizar,
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LIMPIEZA DEL EXTRATO
COLUMNA DE FLORISIL

PROCEDIMIENTO

1)

2)

3)

4)

5)

6)

A la columna cromatografica de 300 mm x 25 mm con un pequefio tapén de lana
de vidrié en el fondo, agreque florisil (que ha sido activado previamente) en peque-
fas porciones, golpeando ligeramente, hasta que lleque a una altura en la columna de
10 em. Coloque encima una capa de 1.5 ¢cm de Na;SO4 a la parte superior. El
NasS04 es una proteccién adicional para mantener seco el Florisil. La humedad
desactivard el Florisil cambiando asf el patron de elucion.

Prepare el frasco K-D de 500 ml. al cual se conecta un tubo concentrador contenien-
do una astilla para ebullicion. Prepare uno para cada mezcla de elucién que vaya a
ser usada, Solo hay interés en los pesticidas en los niveles de 6o/o de éter .  etilico
y del 150/0 de éter de petréleo; preparar dos para cada muestra. Marquelos 6éo/o,
150/0, incluyendo el numero de la muestra en cada uno. (6: éter etilico: 94 éter
de petréleo).

Cuando la columna se ha enfriado a temperatura ambiente, coloque un frasco K-D
con un tubo concentrador debajo de la columna. Humedezca previamente la colum-
na dejando que 40-50 ml. de éter de petréleo corran a través de la columna.

No dejar que la columna se seque a partir de este punto en adelante.

Usando una larga pipieta desechable, transfiera el extracto de la muestra desde el
tubo concentrador hasta la columna, conforme el solvente pre-humedecedor retro-
cede hasta la parte superior del NaySQy. El extracto de la muestra debera ser hecho
en un solvente no polar tal como el hexano o el éter de petréleo.

Enjuague el tubo concentrador con dos porciones sucesivas de 5 ml. del mismo
solvente no-polar que fue usado con el extracto de la muestra y transfiéralo a la co-
lumna con la pipeta.

Cuando lo iltimo del solvente llegue al NapSOy, agregue un total de 200 ml. de la
mezcla eluyente al 60/0. La tasa de elucién deberd ser de 5 ml. por minuto (aproxi-

madamente 5 gotas por sequndo). Menor velocidad alterard el patrén de Elucion.




7)

8)
9

10)

11)
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Cuando la elwién al 60/0 llegue hasta la parte superior del NapSQOy4, quite el frasco
K-D lleno y sustitiyalo con otro vacio. Inmediatamente comience con los 200 ml
de la mezcla de Elucién al 150/0.

Repita el paso 7.

Conecte una columna Snyder de 3 bolas a cada uno de los frascos K-D y coléquelos
en un bafio-maria. Concentre los productos de la elucién hasta llegar a los 10 mi.
(10 ml. deberdn quedar en el tubo concentrador despusés de enfriado).

Saque los equipos K-D del bafio-maria v enfrielos. Desdrmelos, enjuagando las
uniones con no mas de 3 ml de éter de petréleo.

Diluya o concentre para que sea compatible con el procedimiento determinativo

usado,

SEGUNDA LIMPIEZA POR MEDIO DE COLUMNA

MgO -

1)

2)

3)

4)

o)

Celite
Transfiera 10 g de una mezcla a partes iguales de MgO y Celite (5 g de cada uno) a

una columna cromatrografica de cristal que tenga un tapén retentor de lana de
vidrio. Comprima la columna bastante fuerte apretando con una varilla de vidrio
aplanada a un extremo (el vacio aplicado a la columna ayudara en este proceso).
Haga un lavado previo de la columna con 40 ml de éter de petrdleo desechando el
lavado y coloque el frasco K-D equipado con el tubo concentrador conteniendo una
cuenta de vidrio debajo de la columna.

Transfiera el extracto concentrado de la anterior Elucidn, enjuagando el tubo con-
centrador varias veces con pequefias porciones de éter de petrdleo y deje que el ex-
tracto se hunda dentro del Absorbente Eluya la columna con 100 ml de éter de
petroleo.

Conecte una columna Snyder de 3 - bolas al frasco K-D y coloque el aparato en un
bafio-maria. Concéntrelo hasta que queden uno 5 ml después de enfriado.

Enfrie y desarme el aparato enjuagando las uniones con éter de petréleo.

Haga un volumen compatible con el procedimiento a realizar.
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METODO FINAL
El extracto preparado se inyectdé en un Cromatégrafo de Gases marca Hewlett-
Packard, modelo 5710 A, dotado de detector de captura de electrones (Ni65).

Se utilizaron para el respecto las siguientes condiciones de trabajo:

Columna de vidrio en forma elicoidal (de serpentin) de una longitud de 2 mts. y
un didmetro de 5 mm, empacada al 1.50/0 OV - 17/1.950/0 QF - 1, sobre gas Chrom
Q 100/120 mallas.

~ Temperatura de la columna 203°C
Temperatura de inyeccién 250° C
Temperatura de detector  300° C

Flujo de gas portador » 20 ml/minuto (argén-metano 95.5)

MATERIALES
DE CAMPO

—~ Etiquetas

~  Canamo

—  Bolsas de nylon

—  Papel aluminio

—  Caja para muestras de suelo
—~ Pala

—  Barreno para sacar muestras

~  Cubeta
DE GABINETE

—  Papel bond

—  Tinta china

—  Mapa a escala 1:20,000 de la regién
(Hoja Huitzitzil No. 1958 III}
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—  Plano de la finca Escala 1: 10,000
—  Rapiddgrafos

— Ldpiz

—  Escalimetro

—  Escuadras

—  Reglas

—  Borrador

~  Mesa de trabajo

~  Maéquina de escribir

—  Calculadora

DE LABORATORIO

PREPARACION DE LA MUESTRA

1. Criba Standar U.S No. 18
Mortero

Bandeja de aluminio

Ll

Papel aluminio
EXTRACCION

1. Aparato de extraccién Soxhlet completo, con:
6 frascos de fondo redondo de 125 ml.
6 tubos de extraccion
1 condensador Friedrichs
2, 6 Manguitos Soxhlet para extraccion
3. 6 concentradores Kuderna-Danish (K-D) equipados con:
Frascos de 250 ml.
Columnas Snyder de 3 bolas
Muelles de acero de 1/2 "

Tubos concentradores graduados en 10 mi.
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4, Bafio de agua capaz de mantener una temperatura de 95 - 100° C.

5. Serpentin. o unidad de calefaccién equivalente, con transformador variable, de tama-
fio que se ajuste al frasco Soxhlet F. R. de 125 ml. de capacidad.

6. Balanza de precisién.

7. Varilla agitadora de cristal de aproximadamente 6"’ de longitud.

COLUMNA DE FLORISIL

1. Concentrador Kuderna-Danish (K-D) equipado con:
—  tubo concentrador graduado a 10 ml.
—  Frasco de 500 ml.
—  Columna Snyder, 3 bolas.
—  Muelles de acero de 1/2".

2, Columnas cromatograficas de 25 mm de didmetro exterior por 300 mm de longi-
tud, con Naves de cierre, sin discos fritados.

3. Columnas micro-Snyder modificadas con uniones 19/22.

4 Lana de vidrio.

5., Bafio-maria capaz de mantener una temperatura de 95 - 100° C.

6. Mufla

7. Evaporador rotatorio

LIMPIEZA POR MEDIO DE COLUMNA

MgO - Celite
1. Columna de cristal de 24 mm de didmetro interior y 300 mm de longitud.
2. Lana de vidrio.
3. Concentrador Kuderna-Danish (K-D) equipado con un tubo concentrador graduado
a 10 mi.
—~  Frasco de 250 ml.
—  Columna Snyder de 3 bolas
—  Muelles de acero
4, Bomba de vacio.




REACTIVOS

EXTRACCION

1) Acetona de calidad adecuada para pesticidas.

2) Hexano de calidad adecuada para pesticidas.

3) Mezcla para extraccién - acetona/hexano, 1:1 (V/V).
4) Sulfato sédico anhidro granulado.

5) Nitrégeno gaseoso.

COLUMNA DE FLORISIL

i) Eter de petréleo de calidad adecuada para pesticidas.
2) Eter dietilico grado AR. (Debe contener 2o0/0 de etanol).
3) Mezcla para elucién al 6o/o0.

4) Mezcla para elucién al 150/0.

5) Florisil, malla 60/100 grado PR.

6) Sulfato sddico anhidro granulado.
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LIMPIEZA POR COLUMNA MgO-Celite

1)
2)
3)

Oxido de magnesio en polvo (MgQ).
Celite 545 (tierra diatomacea).

Eter de petréleo con grado propio para pesticidas.




CUADROS DE RESULTADOS




INSTITUTO CENTROAMERICANO DE
INVESTIGACION Y TECNOLOGIA INDUSTRIAL

(ICAITH
CENTRAL AMERICAN BESEARCH INSTITUTE FOR INDUSTRY
ﬁ°ﬁtv"§$. Avenids Le Relecme 447, 2oms 10 APIADO PORIAL 159 -
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GUATEMALA GUATEMALA, €. A I;::"c&l:‘ ‘c:;;’_?‘:
HONDURAS e
MICARAGUA
INFORME DE LABORATORIO
Nombre:  sp. Gustavo Mejicanos Cabrera Mimero de Reglstroty oyp5q0 o
; i #-51048
ha d o
Institucién;  Facultad de Agronomfa echa de rec 5 diciembre, 19£;
Ny Infcio andlisis:
Oireccion:  Universidad de San Carlos, Guatemala 5 dictembre, 1983
Muestra:  Suelos Fecha de entred®’ 1o marzo, 1984

RESULTADO:

En la muestra analizada:

Condiciones de la muestra:

tal como fue en-
tregada por el interesado.

ldentificacion #muestra #lote Profundidad DDE oDD DDT  Dieldrin  Endrin
ICAITI {cm) en mg / Kg ( ppm )

M-51032 1 6 0-10 0.40 0.10 0.4 0.07

M-51033 2 6 0-10 0.50 0.03 0.031 0.046

M-51034 3 6 10-20 1,39 0.31  0.49 0.07

M-51035 4 ] 10-20 0.53 0.17 0.43 0.10

M-51036 g 6 20-30 0.52 0.09 0.40 0.10

M-51037 6 & 20-36 0.17 0.03 0.08 0.03

M-51038 7 5 0-10 1.00 0.13 0.43 0.1%

M-51039 8 5 0-10 0.96 0.17 1.02 . 0.20

%-51040 9 5 0-10 1.26  0.13  0.80 0.15

M-51041 10 5 10-20 0.50 .08 Q.36 0.08

M-51042 11 5 10-20 0.44 0.12 0.23 0.0%

M-51043 12 5 10-20 0.15 0¢.05 ©0.08 0.02

M-51044 13 5 20-30 0.67 0.3z 0.48 0.15

M-51045 14 5 20-30 0.32 0.35 0.57 0.21 0.03

M-51046 15 5 20-30 1.00 0.31 0.66 0.1% 0.04

M-51047 16 8 0-10 1.0 0.30 0.52 0.15% 0.02
. M=51048 17 8 0-10 0.65 0.34 0.81 0.16

Observaciones:

Método: Cromatograffa de gases

Analizado por:

/f/ f.‘/__,,o«—Za
;(de;mflfgﬁo/
/ / /

/

I



INSTITUTO CENTROAMERICANO DE
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(ICAITH
CENTRAL AMIRICAN NESEARCH BESTIIUTE 508 PEUSTRY I
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GUATBRALA, € & Tlar  Di-CAIN-GU

INFORME DE LABORATORIO

Nombre: Sr. Gustavo Mejicanos Cabrera Nimero de Registro: M-51049 al
M-51065
itucié Fecha de recibo:
Institucién:  facyltad de Agronomia - 5 diciembre, 1983
. Inicio analisis:
Oireccion Universidad de San Carlos, Guatemala 5 dicianbre, 1983
Muestra:  Suelos Fecha de entre92” 19 marzo, 1984

Condiciones de la muestra:
tal como fue en-

RESULTADO: tregada por el interesado.
CONTINUACION

ldentificacion fmuestra flots Profundidad DDE [¥]13] 00T Dieldrin Endrin
1CAITI {cm) en mg /¥ { ppm )

%-51049 18 8 20-30 0.35 0.20 0.3 0.08

M-51050 19 8 10-20 0.17 0.1z 0.13 c.05

K-51051 20 8 10-20 0.48 0.38 0.53 0.12

MK-51052 21 8 10-20 0.21 0.13 0.23 0.05

M-51053 22 8 20-30 0.25 (.14 0.1¢9 0.08

M-51054 23 8 0-10 0.29 0.28 0.55 0.11

M-51055 24 8 20-30 0.11 0.03 0.12 0.02

K-51056 25 7 0-10 0.14 0.06 0.24 0.03

M-51057 26 7 0-10 0.32 0.10 0.41 0.06

N-51058 27 7 0-10 0.34 0.19 0.85 0.08 0.G2

*M-51059 28 7 10-20 D.45 0.36 0.88 0.14

M-51060 29 7 10-20 2.35 0.32 0.49 0.12

M-51061 30 7 10-20 0.4c 0.13 .40 0.08

M-51062 3l 7 20-30 0.33 0.11 0.23 ~ 0.04 0.26

K-51063 32 7 20-30 0.42 0.13 0.30 0.08 0.21

K-51064 i3 7 20-30 0.23 0.11 0.16 0.06 G6.10

M-51065 34 10 0-10 0.7¢0 0.28 0.71 0.12
Ghservac lones:

Método: Cromatograffa de gases

Julia Alicia ATiHe




CUADRO 1

RESIDUOS DE PESTICIDAS CLORADOS ENCONTRADOS EN SUELOS
BAJO CULTIVO DE ALGODON EN TIQUISATE, ESCUINTLA

(RESIDUOS EN ppm A 0-10 cm DE PROFUNDIDAD)

DDE DDD DDT DDT + DIELDRIN
Metabolitos
1.00 0.13 0.43 1.56 0.20
0.96 0.17 1.02 2,15 0.15
1.26 0.13 0.80 2.19 0.15
0.40 0.10 0.41 0.91 0.07
0.56 0.03 0.31 0.90 0.05
0.14 0.06 0.24 0.44 0.03
0.32 0.10 0.41 0.83 0.06
0.34 0.19 | 0.66 1.19 0.08
1.00 0.30 0.52 1.82 0.15
0.65 0.34 0.81 1.80 0.16
0.29 0.28 0.55 1.12 0.11
0.32 0.20 0.38 0.90 0.11
0.42 0.24 0.41 : 1.07 0.15
0.70 0.28 0.71 - 1.69 0.12

0.70 0.33 0.71 - 1.74 0.13
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CUADRO 2

RESIDUOS DE PESTICIDAS CLORADOS ENCONTRADOS EN SUELOS
BAJO CULTIVO DE ALGODON EN TIQUISATE, ESCUINTLA

(RESIDUOS EN ppm A 10-20 cm DE PROFUNDIDAD)

DDE DDD DDT DDT + DIELDRIN
Metabolitos

0.50 0.08 0.36 0.94 0.08
0.44 0.12 0.23 0.79 0.05
0.15 0.05 0.08 0.28 0.02
1.39 0.31 0.49 219 0.07
0.53 0.17 0.43 1.13 0.10
0.45 0.36 0.88 1.69 0.14
0.35 0.32 0.49 1.16 0.12
0.90 0.13 0.40 0.93 0.08
0.17 0.12 0.13 0.42 0.05
0.48 0.38 0.53 1.39 0.12
0.21 0.13 0.23 0.57 0.05
0.61 0.39 0.80 1.80 0.23
0.31 0.19 0.34 0.84 0.11
0.41 0.21 0.74 1.36 0.11

0.34 0.25 0.75 1.34 0.12
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CUADRO 3

RESIDUOS DE PESTICIDAS CLORADOS ENCONTRADOS EN SUELOS
BAJO CULTIVO DE ALGODON EN TIQUISATE, ESCUINTLA

(RESIDUOS EN ppm A 20-30 cm DE PROFUNDIDAD)

DDE . DDD DDT DDT + DIELDRIN
Metabolitos
0.67 0.32 0.48 147 0.15
0.32 0.35 0.57 1.24 0.21
1.00 0.31 0.66 1.97 0.19
0.52 0.09 0.40 1.01 0.10
0.17 0.03 0.08 0.28 0.03
0.33 0.11 0.23 0.67 0.04
0.42 0.13 0.40 0.95 0.08
0.23 0.11 0.16 0.50 0.06
0.35 0.20 0.36 0.91 0.08
0.25 0.14 0.19 0.58 0.06
0.11 0.03 0.12 0.26 0.02
0.23 0.12 0.17 0.52 0.07
0.32 0.20 0.35 0.87 0.10
0.76 0.39 0.90 2.05 0.13

0.05 0.03 0.09 0.17 0.02
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CUADRO 4.

DISPERSION DE RESIDUOS DE PESTICIDAS CLORADOS
ENCONTRADOS EN SUELOS BAJO CULTIVO DE ALGODON
EN TIQUISATE, ESCUINTLA.

CONTAMINANTE PROFUNDIDAD ( CM.)
mg./Kg ( ppm ) 0-10 10 - 20 20-30
**%* DDE 0.600 0.450 0.380
** DDE 0.320 0.280 0.240
* DDE 53.30 62.20 63.15
*** DDD 0.192 0.210 0.170
** DDD - 0.090 0.110 0.110
* DDD 46.80 52.30 64.70
**% DDT 0539 0.460 0.344
**  DDT 0.200 0.240 0.220
*  DDT 37.10 53.17 63.95
*%* DDT + Metabolitos 1.331 1.122 0.900
** DDT + Metabolitos 0.510 0.500 0.560
*  DDT + Metabolitos 38.30 89.12 62.22
#%% DIELDRIN 0.110 0.100 0.090
** DIELDRIN 0.040 0.040 0.030
. * DIELDRIN 36.36 40.00 33.33
*k% = Valor medio ** = Desviaciéon Tipica * = Coeficiente de
Variacién.

(expresado en por-
centaje)
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CUADRO 5

RESIDUOS DE PESTICIDAS CLORADOS ENCONTRADOS
EN SUELOS NO ALGODONEROS USADOS PARA
CULTIVO DE SORGO Y PASTOS

( Regiduos en ppm. )

USO  Profundidad DDE DDD DDT DDT + Dieldrin - Endrin
en Cm, métabolitos
Sorgo | 0-10 1.70 0.59 1.86 415 0.58 0.18
" 10 - 20 154 0.56 1.34 3.44 0.54 0.15
" 20 -30 1.3 071 1.34 3.39 0.46 0.39
" 0-10 130 045 0.82 2.57 0.30 0.14
" 10 - 20 060 032 093 1.85 0.28 0.10
” 20-30 069 030 0.61 1.60 0.25 0.08
Pastos 0-10 0.0050 0.005 0.0014 0.0021
o 10 - 20 0.0042 0.0042 0.0010 0.0015
" 20- 30 0.0031 0.0031 0.0001 0.0031
o 0-10 0.0200 0.02 0.04 0.0800 0.0100 0.0200
" 10 - 20 0.0024 0.0024 - 0.0007 0.0070

" 20 - 30 0.0040 0.0040 0.0024 0.0072




—62 -

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a la metodologia utilizada, los residuos de pesticidas detectados en los
suelos analizados son los siguientes: DDE ( Diclodifenil-dicloro-etileno ), DDD ( Dicloro-
difenil -dicloroetano }, DDT { Dicloro-difenil-tricloroetano . ), Dieldrin y Endrin. Las
concentraciones encontradas a cada profundidad se presentan en los cuadros de resultados
identificados con los niimeros 1, 2 y 3. El cuvadro No. 4 corresponde a los promedios,
la desviacion tipica y a el coeficiente de variacién, que presentan la medida de la dispersién
de los valores encontrados. En el cuadro No. 5 se presentan las concentraciones encontra-
das en suelos no algodoneros, usados para cultivo de sorgo y pastos.

La procedencia de los residuos encontrados en los suelos se debe a las aplicaciones
de pesticidas clorinados, efectuadas al cultivo y al suelo. Es sabido que la cinética quimi-

ca de estos productos consiste en adherirse tanto a las plantas como al suelo, posteriormen-
te la parte adherida a las plantas, se desplaza al suelo. En el suelo, la adsorcién del producto
quimico dependerd del tipo de superficie de contacto, asi como del tipo de producto. En el
caso de la materia orgdnica, es la que posee mayor tasa de adsorcién de susfancias quimicas,
debido a su alta capacidad de intercambio catibnico y a su afinidad con los compuestos
organicos de sintesis; lo que constituye un aspecto muy importante al relacionar los niveles
de contaminacién encontrados eﬁ las muestras de suelos y el hecho de que a nivel de la
materia orgdnica se encuentran fauna y flora microbiana que realiza el proceso de descom-
posicion de la misma; lo cual puede influir en términos de cantidad y tiempo de transfor-
macién, incidiendo en el comportamiento fisico y quimico del mismo suelo.

Los plaguicidas residuales clorados presentes en el suelo, estin mermando los micro-
organismos del suelo, los cuales no han desarrollado un sistema enzimatico que degrade to-
talmente productos tales como el DDT, debido a que estos productos poseen una estructura

quimica diferente a la de aquellos compuestos que existen en forma natural.

La cantidad de sustancia quimica ligada al suelo y la intensidad con que es adsorbida
estd determinada por el ‘“Calor de Solucién", o sea el efecto calorifico que se produce al
disolver un sélido en un liquido; el calor de solucién es una funcién que se puede medir

fécilmente en el laboratorio, una vez determinado, permite calcular la intensidad de la adhe-
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rencia y por ende, la suceptibilidad de la sustancia quimica a la lixiviacién y su persistencia.

Por poseer el DDT un valor alto de “Calor de Solucion”, éste se adhiere fuertemente al sue-
lo, posee baja solubilidad en agua, por lo que es escasamente acarreado por el agua. Esto

explica la persistencia de este producto en el suelo a través del tiempo.

Los residuos llevados al suelo, pueden ser eliminados por vaporizacién; la velocidad
de vaporizacion depende de la ‘‘Presion de Vapory el “Calor de Vaporizacién” del plagui-
cida. Existen también factores ambientales que influyen en la velocidad de vaporizacién,
tal es el caso de la velocidad del viento, temperatura ambiental y el tipo de superficie adsor-
bente. Parte de la sustancia quimica llevada al suelo permanece alli como residuo que puede
contaminar cultivos que se establezcan posteriormente, al ser absorbidos los residuos por el
sistema radicular de la planta y acumularlos en las partes ricas en grasa. El DDT y sus meta-
bolitos, asi como el Dieldrin, debido a su capacidad de fijacién, persisten por mas largo
tiempo en el suelo, requiriéndose doce afios para que el 95 o/o de ellos desaparezca. Se ha
constatado que la cantidad fijada de DDT en el suelo permanece activo después de ocho
anos de aplicado, en una proporcién de un 40 o/o de la dosis inicial

Los pesticidas degeneran en otros productos en el medio ambiente, 0 son metaboli-

zados por medio de los animales y las plantas, asi, el DDT es rapidamente dehidroclorinado

a DDE, compuesto menocs téxico, pero soluble en alto grado. Para que el DDE se puede

metabolizar a DDT se necesitan condiciones alcalinas y la enzima DDT-dehidroclorinasa;

las cepas de insectos resistentes al DDT tienen niveles altos de esta enzima, que degrada rapi-
damente el p,p’-DDT ( Isomero del DDT con posicién 1,4 - 1,4 en sus anillos bencénicos ),
aunque es ineficiente ante el o,p’-DDT ( Isémero del DDT con posicién 1,2 - 1,4 en sus
anillos bencénicos ). El DDE es el metabolito que interfiere con el matabolismo del calcio,
para que se produzca la cascara demasiado delgada en los huevos de las aves; estas aves pue-
den adquirir el DDE directamente del alimento, a través de gusanos del suelo, provocandose
con ésto la eliminacion de aves insectivoras benéficas.

Otra parte de DDT, a través de un proceso de decloracién reductiva, se transforma
en DDD, ésto no es una destoxificacién, ya que el poder insecticida es igual. Los microor-

ganismos anaerobios del suelo convierten el 62 o/o del DDT a DDD en un periodo de Cuatro

sermanas.
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El DDT y los metabolitos DDE y DDD fueron detectados en todos los suelos analiza-
dos, siendo sus niveles en ppm, elevados. Debido ar que la adsorcién del producto quimico
en el suelo es un proceso reversible y z la solubilidad que los metabolitos presentan, es fac-
tible que los pesticidas llegados al suelo percolen en el agua que se desplaza en el suelo y
sean lixiviados hacia la napa freatica y posteriormente llevados a los arroyos v el agua de los
pozos. Como podemos ver en el cuadro No. 6 del apéndice, en Guatemala se han detectado
residuos de DDT en el agua de pozo y de rio, lo cual representa un riesgo para la salud hu-
mana. Los pesticidas adsorbidos por el suelo, al ser Llevados a los rios, que posteriormente
desenvocan en los mares, provocan problemas de toxicidad a nivel de fito y zooplancton,
que constituyen eslabones en la cadena tréfica, pudiendo  constituirse en fuente de conta-

minacion para la poblacién humana.,

For otro lado, fueron detectados epoxidos de derivados ciclodiénicos, tal es el caso
del Aldrin y el Isodrin, cuyos epéxidos son el Dieldrin y el Endrin respectivamente. Estos
productos al ser aplicados al suelo o a sistemas biologicos, tienen como propiedad comin
su gran persistencia y de modo especial su identidad de comportamiento bioldgico, al ser
transformados mediante el metabolismo, por el mecanismo de epioxidacion.

Los niveles de concentracion en que se encontré el DDT mds metabolitos, se presen-
tan en el cuadro No. 4, mostrando el mismo, un gradiente de concentracién cuya media

disminuye hacia el estrato inferior, como se plantea a continuacién:

Profundidad X Concentracion de DDT + metabolitos ( ppm )
0-10Cm 1.331

10 - 20Cm. 1.122

20 - 30 Cm. 0.900

Se encontrd también en los suelos estudiados, el epéxido del Aldrin que es el Diel-

drin, sus medias tabuladas son:

Profundidad X Concentracion de Dieldrin ( ppm )
0-10Cm. 0.11
10 —20Cm. 0.10

20 - 30 Cm. 0.09
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Aqui también puede observarse el patrén de comportamiento de la concentracion,

tal como se explica anteriormente,
Residuos del epéxido del Isodrin que es el Endrin, se encontrd unicamente en 16

muestras procedentes del drea sembrada con algodén. Los promedios en base al niimero de

muestras en las que se detecté el residuo, se presentan a continuacién:

Profundidad No. de Muestras X Concentracién de Endrin ( ppm )
0 —10Cm. 4 0.09

10 — 20 Cm. 4 0.07

20 — 30 Cm. 8 0.10

Aqui no puede hablarse del mismo patrén de concentracién por cuanto se han obte-
nido medias de diferentes puntos de muestreo, a un mismo nivel de profundidad, permitién-
dose que se de el efecto de valores extremos.

Se recolectaron dos muestras adicionales a cada profundidad, en el drea sembrada

con sorgo de la finca estudiada. Como se puede notar, los residuos en dichos pantes son
sustancialmente mayores. En una muestra se registro el I[fmite maximo de concentracion de
DDT mds metabolitos detectado en el estudio, que es de 4.15 ppm., dicha muestra fue
obtenida en una profundidad de 0 - 10 Cm.

Las medias obtenidas obtenidas en los pantes sembrados con sorgo son:

Profundidad X Concentracién de DDt + metabolitos { ppm )
0-10Cm. 3.36

10 - 20Cm, 2.64

20 - 30Cm. 2.50

El hecho de haber obtenido mayores promedios de DDT mas metabolitos en los
pantes sembrados con sorgo se puede explicar porque estos pantes han sufrido repetidas
inundaciones en los inviernos, con la consecuente deposicion de sedimentos de suelo arras-
trados por la escorrentia, proveniente del 4rea algodonera situada en la parte alta. Este
constituye un factor importante en la dispersién de la contaminacién a otros suelos, rios,

esteros y mares. El encontrar un gradiente de concentracién més alto, debe lamar la aten-
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cion, por cuanto la tasa de contaminacién puede variar en funcién de la forma como los
contaminantes se dispersan, en el caso particular del pante de sorgo, de aqui pasa del suelo a
la planta, de ésta a la proteina animal, para posteriormente pasar al ser humano, en €l cual se
concentrard en mayor proporcion por el efecto de la magnificacién bioldgica, debido a la no
biodegradabilidad de estos productos.

Por otro lado, los resultados obtenidos en las muestras recolectadas en suelos sin
historial de manejo agricola y uso de pesticidas, presentaron residuos de DDT, Dieldrin y

Endrin. Esto se debe a que existen rutas de contaminacién a los suelos de la costa sur, ya
sea por el arrastre atmosférico de pesticidas provenientes de las aplicaciones aéreas, del polvo
arrastrado de los suelos tratados previamente, por el viento y la lluvia bdsicamente. Por lo

anterior se-puede establecer que la costa sur de Guatemala tiene muchas rutas de conta-
minacion.

Lal presencia de plaguicidas residuales en el suelo, estd degradando su calidad, debido
a que altera la actividad de la fauna microbiana, que participa en la fase detrivora de la cade-
na trofica; asi como también, afecta el comportamiento de la flora microbiana del suelo, a la
vez que elimina insectos predatores y pardsitos de aquellos insectos fitdfagos.

Por estar el cultivo del algodén en lo que Smith denomina ‘‘Etapa de Crisis”, tierras
anteriormente utilizadas en dicho cultivo, actualmente se estin sembrando con maiz, sorgo
u otro cultive. Como podemos ver en el cuadro No. 6 del apéndice, en Guatemala se han
detectado residuos de DDT en maiz y sorgo.

Muchas de las tierras anteriormente algodoneras, actualmente se estdin dedicando
con fines ganaderos; los pastos sembrados en dichos suelos, mediante absorcién radicular,
se contaminan con residuos de pesticidas clorados, lo cual redundaria en residuos en carne y

leche bovina, En el cuadro No. 6 se presentan datos de concentraciones de DDT encontra-
dos en pastos, carne y leche bovina,

Por otro lado, como podemos notar en el cuadro No. 6 del apéndice, se han detec-
tado residuos de DDT en la semilla de algodén, en la Harina de semilla de algodén, en el

maiz y en el sorgo; estos productos son utilizados en la elaboracién de concentrados para la
dieta de aves de carne y huevos, de bovinos, suinos, etc.; lo que hace evidente el hecho de
que los diferentes animales criados para el consurno humano estan recibiendo residuos de

pesticidas clorados en su alimentacién. Por ser los residuos de pesticidas clorados muy
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persistentes, estables y por ser no polares, se concentran en la grasa y tejido adiposo; dicho

fenémeno ha afectado en los tltimos afios la exportacion de la carne bovina, ya que se han
dado fuertes limitaciones por parte de los paises importadores, llegindose a rechazar embar-
ques completos, por poseer residuos de pesticidas superiores a los Iimites aceptados por el

departamento de agricultura de los Estados Unidos. Lo anterior implica que, productos
tales como la carne de cerdo, pollo, conejo, los huevos, ete. al ser los animales alimentados
con concentrados provenientes de cultivos de maiz, sorgo, algodén, establecidos en suelos
contaminados, pueden llegar a concentrar niveles superiores a los limites internacionales_ de
tolerancia, y ademas, pudiendo llegar a tener limitaciones en caso de querer exportarse, asi
como también afectando la salud del pueblo.

Por otra parte, los gusanos de tierra también presentan residuos de pesticidas,
éstos, junto con insectos fitéfagos y otros, forman parte de la dieta de muchas aves insecti-
voras, las cuales también presentan niveles muy altos de residuos de DDT, que interfieren en
las tasas de reproduccion, en el metabolismo del calcio, produciendo cdscaras muy delgadas
en los huevos, siendo una de las razones de su extincion.

Como podemos ver, los diferentes componentes del ambiente presentan residuos de

pesticidas clorados ; partiendo de los sustratos suelo y agua, llegan a vegetales, a consumido-
res animales, siendo evidente la ruta que llega hasta el hombre.

Por presentar los residuos de pesticidas, peligro para la salud humana, se han estable-
cido para los alimentos, niveles madximos de tolerancia, los que son cuidadosamente contro-

lados por paises desarrollados, pero que en nuestro medio se hace caso omiso, por lo que se
consume en la dieta ordinaria humana, en muchos casos, la maxima ingesta diaria para
muchos alimentos. Este consumo de residuos de pesticidas ha determinado la presencia de
los mismos, incluso en la leche materna de diferentes regiones del pais, consumiendo los

lactantes hasta 207 veces mds, la maxima ingesta diaria admisible para leche.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a lo sefialado en la discusién de resultados, podemos decir que la conta-
minacion encontrada en los suelos usados con el cultivo de algodén en Tiquisate-Escuintla,
es significatiﬁamente importante, en cuanto al nivel de contaminacién y debido a la ruta que
toma hasta llegar al hombre.

Por ser estos productos no-biodegradables, es decir, no participan en el metabolis-
mo celular, se van concentrando en mayor proporciéon a medida que la cadena tréfica se
hace mas larga. De acuerdo a lo anterior, es importante sefialar que de ser utilizados estos
suelos con fines ganaderos, es inevitable que los pastos absorban del suelo los residuos y los
trasloquen a los tejidos aprovechados por los rumiantes, lo que redundaria en contamina-
cion para carne y leche. De ser usados estos suelos con cualquier otro cultivo, éstos acumu-
lardn residuos en diferente proporcion, de acuerdo al contenido de grasa de cada parte de la
planta. Cultivos como la soya, ajonjoli, cacahuates, etc., acumularian altos niveles de resi-
duos en sus semillas, por poseer éstas, altos niveles de lipidos; manifestindose posterior-
mente en los productos industriales como aceite.

Se logré determinar que a pesar de no haberse usado pesticidas en suelos de una

parcela de la “Nueva Concepcidon'’, éstos presentaron residucs, que, aunque en minima

cantidad, evidencian la dispersién que los pesticidas alcanzan por efecto del viento basica-
mente; esta situacién es muy importante, por cuanto los suelos dedicados al algodén se
constituyen en focos permanentes de contaminacion, para ireas vecinas de cultivos, para
mantos de agua; creando serios problemas al plancton, asi como para la atmésfera. Asi
mismo, al analizar el comportamiento del gradiente de contaminacién, puede decirse que
por lixiviacion los contaminantes descienden a través del perfil del suelo hasta alcanzar el

agua subterrdnea, asi como que esta contaminacién afecta la actividad de los microorganis-

mo del suelo.
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CUADRO No. 1

RELACION ENTRE LOS RESIDUOS DE PESTICIDAS EN LA SEMILLA
DE DIFERENTES CULTIVOS Y LA CONCENTRACION

DE RESIDUOS EN EL SUELO
RESIDUOS EN LEL RESIDUOS EN EL
CULTIVO  SUELO  ppm CULTIVO ppm
HEPTACLORO MAIZ 0.5 4.0 0.002 0.01
y
HEPTACLORO
EPOXIDO CEBADA 0.5 40 0.002 0.02
AVENA 0.5 40 0.008 0.08
ALDRIN MAIZ 0.35 3.5 0.002 0.008
Y
DIELDRIN CEBADA 0.35 3.5 0.006 0.015
AVENA 0.35 3.5 0.007 0.08

FUENTE: Bruceetal ( 16)




CUADRO No. 2

CENTROAMERICA

PROMEDIO DE USO DE PLAGUICIDAS EN LA PRODUCCION DE ALGODON
1972/73 — 1974/75 (Kg/Ha LA.)

PAIS 1972/73 1973/74 1974/75
EL SALVADOR 58.4 72.1 70.0
GUATEMALA 45.6 75.2 79.9
HONDURAS - 27.0 19.3

NICARAGUA 51.2 441 498

FUENTE: ICAITI, CONAL, y para 1974/75 en Nicaragua, el Banco Nacional de Nicaragua
— No disponible
En ICAITI(16 )




CUADRO No. 3

CARGA TOTAL DE PLAGUICIDAS EN EL
AMBIENTE CENTROAMERICANO

1972 — 1975 (en Kg)

PAIS 1972 1973 1974 1975
EL SALVADOR 9014838 12 530 783 11 068 537 7293718
GUATEMALA 5292127 10 264 903 11 208 665 13 471 380
HONDURAS - 226 800 158 916 -
NICARAGUA 7123657 7 809 774 4 859 074 -
CENTRO AMERICA — 30 832 260 27 295 197 -

FUENTE: ICAITI ( 16 )




|
| CUADRO No. 4

CENTROAMERICA
CARGA DE PLAGUICIDAS POR SUPERFICIE TOTAL POR PAIS
1972 — 1975 (en Kg/Km?)

PAIS 1972 1973 1974 1975
EL SALVADOR 427.0 593.5 424.2 345.4
l GUATEMALA 486 944 102.9 123.7
HONDURAS - 2,02 1.42 -
NICARAGUA 60.2 66.0 41.0 -
CENTROAMERICA - 85.5 75.7 -

FUENTE: ICAITI (16 )




CUADRO No. §

CENTROAMERICA

USO DEL DDT EN LA PRODUCCION DE ALGODON

1974/75

PAIS LIBRAS/MANZANA Kg/Ha
EL SALVADOR** 10.28 67
GUATEMALA 15.77 10.22
HONDURAS 3.72 241
NICARAGUA 9169 6.28

FUENTE: ICAITI
CONAL, NICARAGUA
ALGOSUR: Honduras
** Encuesta de Fincas en Todo el Pafs
* Encuesta de Fincas en la Gomera

En ICAITI ( 16)




CUADRO No. 6

CENTROAMERICA: PROMEDIO DE CONTAMINACION DE DDT EN COMPONENTES AMBIENTALES SELECCIONADOS, EN ppm. 1974-76

*plantas y productos de plantas
** Animales y productos animales

Componentes EL SALVADOR GUATEMALA HONDURAS NICARAGUA
ambientales x 8 n x 8 n x 8 n x 8 n
ﬁ Agua de pozo 0.0055  0.0076 2 000020 0.00038 60 000011 0.00016 14  0.000065 0.00012 23
2 Aguade rio 0.00015 0.00022 21  0.033 0.108 11 0.00099 0.0011 9 0000054 0.000067 9
' Agua de estero 0.000043 0.000083 14 0.0 0.0 1 0.00011 0.000096 6
T Maiz 0.0055  0.0081 28 00119 0.0075 4  0.019 0.023 14
Arroz 0.88 0.92 2 0.32 0.34 3 016 0.16 1
Frijol 0.011 0.014 24 0.015 0.018 6
Sorgo 0.24 0.40 12 0.646 0.528 2  0.033 0.024 7
Semilla Algodén : 32.15 84.26 T 0.092 0.061 5 0.242 0.179 5
Harina Sem. Alg. 0.162 0.179 6
s Ajonjoli , 0.010 0.00502 2
£ Alim. para animales 0.18 0.20 3 0.063 0063 1 0.126 0.160 2
§ Hierbas comestibles 0.185 0.209 9 0.030 0.024 2
2 Pastos 0.72 1.27 42
£ Frto 0.007 0.11 18 0.23 0.46 6
Tabaco 0.15 0.16 21
7 Gusanos de tierra 1.41 1.41 1 0.60 0.60 1
Sapos 4.036 3.033 2
Camarones 0.40 0.78 57 4.06 5.419 3 0.090 0.056 2 042 0.69 14
, Otros mariscos 0.46 1.40 70  3.070 3.838 5  0.071 0.071 1
*  Peces 2.77 4.44 142  8.26 13.59 9  0.63 1.30 20 153 1.47 22
2 Reptiles 0.14 0.16 4 0021 0.018 3 180 2.97 26
= Pégaros 8.67 9.93 2 4.63 463 1 3505 28.56 3
5 6.29 11.46 13 4.93 6.60 302
z Queso 3.06 4,80 20
S Leche 7.29 12.09 49 454 5.16 408  2.54 2.84 7  36.05 32.66 32
Fuente: ICAITI (16 )
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