Capitulo 3

PLAGUICIDAS EN EL MEDIO AMBIENTE

Jetse Stoorvogel, Radl Jaramillo, Ramiro Merino y Sarian Kosten

Introduccidén

Los plaguicidas juegan un papel clave en la agricultura moderna para el control de
plagas que amenazan nuestros cultivos. En muchos casos, los niveles de
productividad y rentabilidad de un cultivo s6lo se pueden alcanzar mediante la
aplicacion de plaguicidas. Sin embargo, frecuentemente el uso indebido de estos
plaguicidas implica una amenaza para los agricultores que los aplican, para los
consumidores de los productos agricolas y para el medio ambiente.

En este capitulo trataremos sobre el transporte y el destino ambiental de los
plaguicidas y sus posibles impactos adversos. Enfocaremos nuestra investigacion a
encontrar respuestas a las siguientes interrogantes: ;cOmo se mueven los plaguicidas
a través del suelo?, ¢qué posibilidades existen de que los plaguicidas lleguen a
contaminar fuentes de agua subterranea y superficial?, ;qué plaguicidas presentarian
un mayor riesgo ambiental?, ;como afectan las propiedades de absorcién y de
degradacion de un plaguicida en cuanto a su lixiviacién y movilidad en el suelo?,
¢cudles son los niveles actuales de los plaguicidas en el medio ambiente? y
¢presentarian estos niveles un riesgo para el medio ambiente? Adicionalmente,
discutiremos las implicaciones de las politicas estatales en el manejo adecuado de los
plaguicidas y en los posibles mecanismos para evaluar y minimizar los riesgos que
conlleva su uso. Este estudio se llevé a cabo en la provincia de Carchi, Ecuador, con
la asociacion de cultivos papa-pasto. Como se ha demostrado en el capitulo 1, en la
actualidad, la produccion de papa en esta zona depende en gran medida de la
utilizacion de apreciables cantidades de plaguicidas.

Es importante que los riesgos asociados con el uso de plaguicidas sean estimados
y evaluados minuciosamente, para juzgar si son aceptables para la sociedad, o si se
requiere intervenciones en forma de politicas estatales para evitar impactos adversos.
Las intervenciones en la politica agricola para proteger el medio ambiente pueden ser
implementadas por medio de regulaciones basadas en valores maximos permitidos en
cuanto a la cantidad de plaguicidas presentes en el medio ambiente, que el sector
agricola debe cumplir. Estos valores maximos tienen como fundamento
investigaciones que permiten determinar el nivel de concentraciones que pueden ser
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toleradas por los organismos y por el medio ambiente, sin que éstas causen riesgos
mayores. Con el fin de que estas regulaciones sean formuladas y cumplidas a
cabalidad, es indispensable contar con instituciones estatales eficientes que se
dediquen a estos propdsitos. Las funciones de estas instituciones incluyen generar la
informacion cientifica para establecer los valores maximos permitidos al tomar en
cuenta los niveles de riesgo que deban ser tolerados, monitorear las concentraciones
ambientales, identificar los origenes o fuentes que infringen las regulaciones, y
asesorar, educar y sensibilizar a todos los sectores involucrados. En muchos paises en
vias de desarrollo, dicha estructura no esta disponible, por lo que se deben considerar
intervenciones en forma de politicas estatales menos ambiciosas. Un elemento clave
para que este tipo de intervencion politica sea efectiva es el de disponer de la
capacidad tecnologica para identificar, a través de la investigacion, qué plaguicidas
estan asociados con un alto riesgo. Si ciertos plaguicidas de alto riesgo son registrados
después de efectuar un analisis de costo-beneficio, adicionalmente se debe definir
cudles serian los valores de concentracion méaxima permitidos en el medio ambiente
(suelo, agua y atmosfera) que podrian ser tolerados para tener impactos aceptables
para la sociedad.

Rutas de transporte de plaguicidas en el medio ambiente

Este capitulo se centra en el transporte y el destino ambiental de los plaguicidas
después de su aplicacion. Antes de discutir en mayor detalle los procesos y los riesgos,
primero haremos una revision general de las diferentes rutas o procesos de movi-
miento y transporte de los plaguicidas a través del ambiente, con énfasis en el suelo.
Una vision general de estas rutas se presenta en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Rutas de transporte de los plaguicidas en el medio ambiente
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Mientras se aplica el plaguicida (1), se produce deriva del producto por el viento
(2). En la agricultura a pequefa escala, en los paises tropicales, los aspersores de mo-
chila son frecuentemente usados para la aplicacion. Estos aspersores aplican los pla-
guicidas relativamente cerca del follaje del cultivo. Como resultado, se espera que el
efecto de deriva sea mucho mas reducido que en la agricultura a gran escala, basada
en el uso de aspersores accionados por tractor o por aspersiones realizadas por via
aérea.

Después de la aplicacion de plaguicidas, parte del producto se deposita en el
follaje del cultivo (3) y el resto cae a través de éste hacia el suelo (4). Cabe mencionar
que, en algunos casos, se busca a propdsito la intercepcion y la retencion del
plaguicida en el follaje (por ejemplo, en la aplicacion de fungicidas) o, al contrario, se
prefiere una aplicacion directamente a la superficie del suelo (para el caso de algunos
insecticidas y nematicidas). Posteriormente, los plaguicidas en el follaje pueden ser
acarreados o lavados hacia el suelo por la lluvia (5). Cuando los plaguicidas llegan a
la superficie del suelo, éstos pueden ser transportados por el agua al infiltrarse al
subsuelo; a este tipo de transporte vertical se lo denomina lixiviacion (6). Ademas, los
plaguicidas pueden ser acarreados lateralmente por escorrentia superficial (7). Es de
importancia mencionar que, especialmente en areas montafiosas, el agua que se
infiltra en el suelo no se mueve verticalmente hacia la capa freatica, sino que se
produce un flujo lateral (8) hacia localidades mas bajas o valles donde el agua lixiviada
llega a aguas superficiales por afloramientos en forma de pequefias fuentes o
vertientes. Finalmente, la escorrentia superficial puede infiltrarse en otras partes o
puede entrar a contaminar directamente in situ las aguas superficiales (9).

Una parte del plaguicida depositado en el follaje o en el suelo puede volatilizarse
directamente después de su aplicacion y ser transportado por el viento. Simultanea-
mente, durante cada uno de los procesos de transporte, el plaguicida puede degra-
darse en otros productos de transformacion secundarios. Una fraccion de los plagui-
cidas depositados en las hojas y en el suelo estara sujeta a degradacion fotoquimica
por accion de la luz solar. La fraccion que finalmente llega al suelo depende de las
caracteristicas fisicoquimicas de los plaguicidas y de cuan persistentes son, del
momento de la aplicacion (si existe 0 no un follaje cerrado), de la forma de aplicacion
(el equipo de aspersion y de la adicion de otros productos quimicos a la formulacién
0 a la mezcla) y de las condiciones meteoroldgicas reinantes. Ya en el interior del
suelo, parte de los plaguicidas se biodegradardn como resultado de la actividad biotica
de los microorganismos (principalmente bacterias y hongos). La degradacion puede
ocurrir en condiciones aerobicas y anaerobicas; en general, una mayor degradacion
ocurre en los estratos superficiales del suelo, donde existe mayor abundancia de
microorganismos. Ademas, también existe degradacion a través de la actividad
abidtica (por interaccion con arcillas y 6xidos metélicos presentes en el suelo). Debe
destacarse que la degradacion de plaguicidas no implica necesariamente formacion de
productos de transformacion secundarios inocuos; en algunos casos, los productos
de las reacciones de degradacién son tanto o mas toxicos y persistentes que el
principio activo original.



52 Los plaguicidas: impactos en produccion, salud y medio ambiente en Carchi, Ecuador

Se debe resaltar que, en la Figura 3.1, Unicamente se han incluido los principales
procesos de transporte y que, de hecho, mas procesos ocurren en la naturaleza (para
una descripcion mas detallada, ver Leistra et al.,, 2000). A continuacion,
examinaremos cuéles son las importancias relativas de cada uno de los diferentes
procesos de transporte. En general, en la zona de estudio, se puede asumir que
alrededor del 50% de la cantidad de plaguicidas aplicados al follaje llega a la superficie
del suelo. A pesar de las pendientes escarpadas, la escorrentia superficial en la zona
de estudio es limitada debido a la alta capacidad de infiltracion del suelo y a las
intensidades relativamente bajas de la precipitacion. Es decir, que en general se puede
tratar de simplificar el proceso y asumir que un 50% de la cantidad inicial aplicada de
los plaguicidas podria estar disponible para infiltrarse en el suelo. Los suelos de la
zona se han originado de cenizas volcanicas y contienen interiormente en el subsuelo
capas cementadas poco permeables por lo cual se espera un drenaje lateral
subterraneo sobre la superficie de estas capas hacia las posiciones mas bajas de las
cuencas hidrogréficas. Alli el agua emerge a la superficie en pequefias fuentes o
vertientes y puede entrar en acequias y rios. De esta manera, si los plaguicidas logran
infiltrarse desde la superficie del suelo hasta las capas impermeables del subsuelo,
podran ser transferidos al agua subterranea y, en ciertos casos, también podran llegar
a contaminar el agua superficial.

En general, existen dos clases de contaminacion que el uso de agroquimicos
puede originar. La primera es la contaminacion "puntual”, originada por derrames
accidentales durante el transporte de envases y recipientes, o en la preparacion, el
manejo y la eliminacion de las mezclas aplicadas. Ejemplos de contaminacion puntual
en Carchi pueden ser la eliminacion de fundas y recipientes de plaguicidas en acequias
y rios, el lavado de bombas de aspersion en rios e, incluso, la formacion de embalses
en los canales de riego para mezclar ahi los productos antes de su aplicacion. La
segunda es la denominada contaminacion "no puntual”, que se produce como
resultado de la presencia de residuos de plaguicidas después de las aplicaciones
convencionales sobre el cultivo (Yaron, 1989; Triegel y Lei Guo, 1994). Ejemplos de
contaminacion no puntual son los producidos por lixiviacion, escorrentia y
deposicion en suelo, agua o follaje y también de plaguicidas volatilizados a la
atmosfera que han sido transportados por el viento.

En el esquema anterior, la aplicacion de plaguicidas sobre un cultivo puede
describirse como una forma de contaminacién no puntual. Sin embargo, se debe
destacar que la contaminacion detectada en Carchi se encuentra mas frecuentemente
asociada con una contaminacion puntual que se presenta cuando restos de plagui-
cidas o sus envases son arrojados directamente en los arroyos o los equipos utilizados
en su aplicacion se limpian dentro de éstos. En muchos casos, la contaminacion
puntual presenta riesgos ambientales mucho mas graves, ya que esta asociada con
concentraciones muy elevadas, pero momentaneas, en los afluentes. Al contrario, la
contaminacion no puntual a menudo resulta en una contaminacion relativamente baja
pero caracterizada por un nivel mas constante en cuanto a concentracion y duracion.
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Dado el hecho de que la contaminacién puntual esta relacionada con incidentes o
eventos imprevisibles, ésta es extremadamente dificil de estudiar y modelar. En la
zona de estudio, los problemas causados por la contaminacion puntual podran ser
disminuidos Unicamente mediante la educacion ambiental de la comunidad y de los
diferentes sectores involucrados. Creemos que la proteccion del medio ambiente se
vera reforzada mediante la capacitacién apropiada de los agricultores en cuanto al
manejo de los plaguicidas y sus desechos. En este capitulo, nos enfocaremos méas en
la contaminacion de origen "no puntual”.

Modelaje del movimiento de plaguicidas en suelos

Los procesos de movimiento de plaguicidas en el medio ambiente son, en si
mismos, extremamente complejos y se ven afectados por una gran cantidad de
factores. Como resultado, el movimiento de plaguicidas sélo puede ser dilucidado y
cuantificado después de multiples y complicadas mediciones, seguidas de experi-
mentacion intensiva, que debe ser complementada a través del uso de complejos
modelos matematicos de simulacion. Ejemplos de estos modelos son LEACHM
(Wagenet y Hutson, 1989) y, mas recientemente, PEARL (Tiktak et al., 2000). Estos
modelos permiten que simulemos el movimiento del plaguicida a través del suelo
(lixiviacion). A pesar de la simplificacion del sistema al asumir un flujo en una sola
dimensidn, los modelos requieren ser alimentados con una cantidad enorme de datos
relacionados con las condiciones de clima y suelo, asi como con informacion del
comportamiento de los plaguicidas bajo condiciones locales. Recientemente, se han
desarrollado nuevos modelos que permiten simular el movimiento de plaguicidas en
dos y tres dimensiones (por ejemplo, el Hydrus 2-d; Simunek et al., 1996), pero
lamentablemente sus requisitos intensivos de datos limitan su aplicacién en muchos
estudios.

Casi todos los modelos matematicos de simulacion son desarrollados para ser
aplicados al nivel de parcela. Su aplicacion a nivel regional involucra una variedad de
problemas complejos (comparables con los problemas descritos por Hansen y Jones,
2000). EI problema principal es que, desde el punto de vista practico, es dificil
obtener los datos requeridos para todas las parcelas dentro de una region. Por lo
tanto, los datos disponibles son agregados, y como consecuencia, los resultados no
representan la variabilidad individual que se encuentra en el campo.

Los modelos de simulacion matematicos requieren ser alimentados con gran
cantidad de informacion, por lo que es muy util que se desarrollen herramientas que
recopilen esta informacién. Los modelos, junto con las bases de datos, permitiran
una evaluacion rapida para identificar el tipo y la magnitud del riesgo para el medio
ambiente que podria causar un plaguicida al ser utilizado. Para lograr esto, se han
desarrollado bases de datos generales, que recopilan las propiedades de
comportamiento ambiental especificas de muchos plaguicidas (por ejemplo,
Wauchope et al., 1992). Las bases de datos generales suministran informacién acerca
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del tiempo de vida media de los plaguicidas (tiempo necesario para degradar el 50%
de un ingrediente activo). En estas bases también se puede encontrar el pardmetro
Koc, el cual es un coeficiente de particion que indica la relacion entre la
concentracion de plaguicida en la solucion del suelo y la concentracién de plaguicida
adsorbido a las particulas del suelo normalizado para su contenido de carbon
organico. Por otro lado, como ya mencionamos, se han desarrollado modelos de
simulacion simples (Di y Aylmore, 1997), que toman en cuenta los principales
procesos de transporte y degradacion. Adicionalmente, se pueden usar datos
generales al asumir, por ejemplo, que, en general, alrededor del 50% del plaguicida
aplicado llegara al suelo.

No obstante, se debe indicar que las estimaciones por simulacién son Gnicamente
validas y cercanas a la realidad cuando la variabilidad en las condiciones fisicas esta
bien descrita, es decir, cuando la calidad de la informacion alimentada al modelo es
buena y detallada. Para los estudios que hemos efectuado en Carchi, hemos tomado
en cuenta una descripcion detallada de la variabilidad de suelos, para después
proceder a evaluar cuales plaguicidas podrian producir un alto riesgo de lixiviacion e
impactar adversamente en los recursos naturales.

Variabilidad de suelos

Las elevaciones de los Andes, por ser una zona de origen tectdnico, presentan
diferencias extremas en topografia (Figura 3.2). Grandes diferencias en altitud
coinciden con pendientes pronunciadas, asi como también se presentan valles
relativamente planos en las partes bajas. Los suelos en el area de estudio son suelos
jovenes, derivados de cenizas volcanicas y de material piroclastico (pémez); en su
mayoria se los clasifica como "Andepts"” (Soil Survey Staff, 1992). En su formacion,
los suelos tienen poca variacion. Las erupciones volcanicas pasadas han depositado
cenizas en casi toda el area. La topografia, la edad de los depdsitos de ceniza
volcénica y el clima son los factores mas importantes que determinan, hoy en dia, las
diferencias entre suelos.

Figura 3.2 Diferencias topograficas en Carchi en la zona de estudio
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La variacion en suelos se puede relacionar primordialmente con la capa superficial
del suelo, el denominado "horizonte A". La informacion base sobre la variabilidad del
suelo presente en el &rea se encontraba descrita en una exploracion de suelos a escala
1:50.000, realizada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia la cual se representa
en la Figura 3.3 (MAG-ORSTOM, 1980). Lamentablemente, los resultados de esta
exploracion de suelos contenia muy poca informacion cuantitativa del suelo y no
permitia predecir la variacion, especialmente del espesor del horizonte A, que ocurre
al interior de las grandes unidades de tipo taxonémico que se definen.

Figura 3.3 Variacion en tipos de suelos en Carchi
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Con el objetivo de mejorar esta descripcion general y cualitativa, Meyles y
Kooistra (1997) colectaron informacion detallada y cuantitativa de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo. Gracias a este trabajo, se demostré que a pesar de la
apariencia relativamente homogeénea de los horizontes del suelo, éstos eran mas bien
heterogéneos en las propiedades de ambas caracteristicas. Estas investigaciones
lograron identificar un grupo de propiedades asociadas con ciertos tipos de
horizontes del suelo, lo que permitié aumentar la utilidad de la descripcién original.
Simultaneamente, Van Soest (1998) demostro que se presenta una gran variabilidad
en los espesores de los diferentes horizontes y desarroll6 una metodologia para poder
predecir el espesor del horizonte A, en funcion de la posicion de un campo dentro
de las unidades definidas en el mapa del MAG-ORSTOM.

Debido a las propiedades que produce el material de origen volcanico en el suelo
(Shoji et al., 1993) y al clima relativamente himedo presente, los suelos en la zona
papera del Carchi presentan una alta capacidad de retencién de agua y una tasa de
infiltracion elevada. Esto implica que la erosion hidrica es un proceso relativamente
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poco importante, mas aun al considerar la baja intensidad de la precipitacion. De
mucha mayor importancia es la erosion por labranza (Veen, 1999), la cual resulta de
una aradura intensiva de los campos de papa en pendientes. Con el tiempo, la aradura
provoca una pérdida completa del suelo superficial de las partes méas elevadas de
muchos campos y una subsiguiente acumulacién de los sedimentos arrastrados en las
partes inferiores.

Evaluacion de los plaguicidas de mayor riesgo ambiental

Es relativamente frustrante el percibir lo complejo del problema, la plétora de
diferentes procesos que intervienen, la variabilidad del manejo del cultivo y los
posibles efectos en los recursos naturales. Sin embargo, en muchos de los casos los
problemas complejos pueden ser simplificados significativamente y una metodologia
relativamente simple puede ser utilizada como un procedimiento de evaluacion rapida
para identificar los problemas ambientales que son mas factibles de presentarse. Para
el area del Carchi, se efectu6 un analisis preliminar exploratorio y se emplearon datos
generales de suelos y clima. De manera complementaria, se emplearon bases de datos
universales para las propiedades de los plaguicidas, informacion con la cual se
aliment6 a un modelo simple para estudiar la lixiviacién del plaguicida.

Como ya se menciond, la base para este estudio fue la exploracion del suelo a
escala 1:50.000, realizada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG-
ORSTOM, 1980). Esta exploracion, junto con la informacidn cuantitativa
proporcionada por Meyles y Kooistra (1997) suministra una fuente de datos muy
valiosa sobre la variacion del suelo.

La movilidad de un plaguicida en el ambiente depende de sus propiedades fisico
quimicas y de un sinnimero de condiciones ambientales. En cuanto a la movilidad en
el suelo, la solubilidad del plaguicida en agua es una caracteristica en extremo
importante. En general, mientras méas soluble en agua, mas movil sera el plaguicida
en el suelo. Para simplificar, se puede decir que el Koc mide la afinidad con la cual
los plaguicidas se absorben al carb6n organico presente en el suelo. Mientras mas alto
es el valor de Koc mas fuerte es la tendencia del plaguicida a fijarse al suelo. Un valor
alto de Koc permite predecir que el movimiento del plaguicida a través del suelo se
verd retardado por su gran atraccion al suelo y que sera menor la cantidad de
plaguicida disponible para estar disuelto en el agua de percolacion. Los plaguicidas
varian en como se fijan por absorcion a las particulas del suelo. De hecho, si las
interacciones que permiten la absorcion son grandes, el plaguicida podrd ser
transportado junto a las particulas de suelo lateralmente. Debido a las caracteristicas
de la zona de estudio, el transporte de plaguicidas, tanto por flujo de tierra como por
flujo sub-superficial, deben ser tomados en cuenta para llegar a comprender el
destino ambiental de los plaguicidas utilizados.

Otro pardmetro importante para predecir el transporte y el destino ambiental de
un plaguicida es el tiempo de vida media. Si el tiempo de vida media de un plaguicida
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es largo, indica que éste es persistente. Si un plaguicida tiene una vida media larga,
existe un alto riesgo asociado a su uso, ya que estara disponible para ejercer su efecto
toxico durante un mayor lapso y podra tener mayores probabilidades de ser
transportado si sus otras propiedades fisico quimicas y de comportamiento lo
permiten. Una vida media corta indica que un plaguicida se degradara rapidamente.

Para muchos plaguicidas, se encuentran disponibles bases de datos generales para
el tiempo de vida media y los valores de Koc (Tabla 3.1). Di y Aylmore (1997)
describen un procedimiento de evaluacion fécil para estudiar percolacién al utilizar
un modelo simple que requiere sélo informacion limitada. Mediante el uso de este
modelo, se analizo el area de estudio para ubicar los puntos de alto riesgo de
lixiviacion de plaguicidas. Para esto, se utiliz6 la base de datos del suelo descrita por
Meyles y Kooistra (1997) y la base de datos de USDA-NRCSs para caracteristicas de
comportamiento de plaguicidas. Se efectuaron las estimaciones para los fungicidas y
los insecticidas de uso mas comun en la zona (ver capitulo 1). El objetivo de este
gjercicio de simulacion era determinar el riesgo existente para que los plaguicidas
lixiviaran por debajo de 1 metro de la superficie del suelo. En este procedimiento de
investigacion simple, solamente se considerd un flujo uni-dimensional (vertical) que
atraviesa el perfil del suelo.

Tabla 3.1. Propiedades importantes de los plaguicidas comiunmente aplicados
en el cultivo de la papa

Plaguicida Vida Koc Solubilidad Toxicidad Toxicidad Toxicidad
media en agua humana para peces a |parapeces a
a largo plazo largo plazo corto plazo
(dias) (mL/g) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Carbofuran 50 22 351 40 18 387
Cymoxanil 5 391 800 91 1,53 600
Fonofos 40 870 17 10 3,5 3045
Mancozeb 70 2000 6 6 3,17 6335
Maneb 70 2000 6 6 0,0019 3,86
Metamidofos 6 5 1000000 7 165 826
Profenofos 8 2000 28 0,35 2,9665 5933

Los resultados para los dos plaguicidas que potencialmente presentan un mayor
riesgo de lixiviacion (carbofuran y metamidofos) en la zona de estudio se incluyen en
la Figura 3.4. El plaguicida que lixivia se expresa como la fraccion de los plaguicidas
aplicados que pasaran a través del perfil del suelo. Debido a los procesos incluidos en
el andlisis, esta fraccion es independiente de la cantidad total de plaguicida aplicada,
puesto que las concentraciones estan por debajo del punto de saturacion del suelo.
Los otros plaguicidas utilizados en la zona poseen tiempos cortos de vida media y/o
valores altos de Koc y consecuentemente, presentan un riesgo minimo de lixiviacién.
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Figura 3.4 Lixiviacién de carbofuran y metamidofos en Carchi
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Los procedimientos de investigacién de impacto ambiental nos indican que
ciertos plaguicidas tienen un riesgo de lixiviacion mucho mas alto con respecto a
otros. Ademés, los resultados de nuestro estudio preliminar indican que las
condiciones ambientales en areas especificas incrementan considerablemente los
riesgos de que ocurra la lixiviacion de plaguicidas. Especificamente, en los estudios
de modelaje, el carbofuran presentd un riesgo muy alto para lixiviarse en mayor
magnitud en los suelos asociados a las partes bajas. Ademas, debemos tomar en
cuenta que el carbofuran es utilizado por los agricultores con frecuencia y en gran
cantidad en la zona de estudio y, por ultimo, que este plaguicida y uno de sus
productos de degradacion principales (3-hidroxicarbofuran) son muy téxicos. El
resto del estudio, por consiguiente, se centrara en el carbofuran.

El carbofuran en el area del Carchi

El Carbofuran es un plaguicida del grupo de los metil carbamatos (2,3-dihidro-2-
2-dimetil-7-benzofuranil-N-metilcarbamato). Es un insecticida y nematicida de
accion sistémica y de contacto muy efectivo que actGa contra un rango amplio de
plagas agricolas. A pesar de ser menos persistente que la mayoria de los plaguicidas
organoclorados, el carbofuran es mas toxico para los animales y es muy soluble en el
agua. En el Ecuador, el carbofuran es empleado extensivamente para el control del
gusano blanco (Premnotrypes vorax), una de las mas importantes plagas de la papa en la
region andina.

La metodologia de simulacion utilizada en el presente estudio demostro
claramente que la lixiviacion de carbofuran podia ocurrir en la zona de estudio. No
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obstante, debemos percatarnos de que este estudio se basé en la utilizacion de datos
generales del suelo, en informacién del comportamiento de los plaguicidas obtenida
de bases de datos recopilados en zonas de clima temperado y en un modelo de
lixiviacion muy simple. Para poder determinar qué tambien se ajustan los resultados
tedricos obtenidos a través del modelaje en relacion con lo que ocurre realmente en
la naturaleza, es necesario verificar si estas predicciones se cumplen. Por lo tanto, es
importante realizar chequeos especificos de campo. El estudio de validacion se
efectud en varias micro-cuencas hidrograficas seleccionadas como representativas de
la zona en estudio y se describe en el trabajo efectuado por Jaramillo (2000). Este
trabajo consistio en colectar agua de percolacion en la zona no saturada (solucion de
suelo), agua subterrdnea en las zonas bajas y agua superficial en las pequefias
vertientes. Este estudio fue efectuado durante la primera semana de septiembre y la
primera semana de noviembre de 1999, tal como se representa en la Figura 3.5. La
concentracion del carbofuran fue cuantificada usando un método basado en la
técnica de ELISA (Carbofuran RaPID assay, Strategic Diagnostic Inc).

Figura 3.5 Posiciones de toma de muestras de agua (alta, intermedia y baja)

Posicion alta

Posicion media o intermedia

Posicion baja

—# Movimiento de agua
B Horizonte A

Capa fredtica Capa freética
Capa cementada

Acequia

Los resultados se presentan en la Tabla 3.2. Los datos muestran claramente que
las concentraciones disminuyen a medida que la solucién del suelo fluye a través de
las cuencas hacia las vertientes. Esto puede atribuirse a la degradacion del carbofuran
durante su transporte, y también a la dilucion con el flujo sub-superficial proveniente
de los campos sin cultivos de papas, en los cuales el carbofuran no se ha aplicado.
Adicionalmente, se observd una marcada diferencia entre las unidades del suelo
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cuando analizamos el carbofuran en la solucién de suelo (una diferencia que se
observa también en la simulacion). Sin embargo, si comparamos las concentraciones
de carbofuran en el agua superficial de vertientes, las diferencias estan ausentes casi
por completo. Es posible que el flujo de carbofuran hacia las vertientes sea
compensado, por ejemplo, con un menor porcentaje de area cubierta con papa en las
regiones con mayor valor de carbofuran lixiviado, es decir, mayor dilucién de una
mayor contaminacion.

Tabla 3.2 Concentracion de carbofuran detectada en aguas de suelos

Unidad de suelo

Carbofuran en
solucién de suelo

Carbofuran en
agua subterranea

Carbofuran en agua
superficial (vertientes)

ppb (mg/L) ppb (mg/L) ppb (mg/L)
Dp 1.38 0,375 0,356
cf 2,15 - 0,402
Hf 7,58 0,477 0,358

Los resultados indican que puede existir un flujo relativamente constante de
carbofuran hacia el agua superficial que depende de la frecuencia de aplicacion del
mismo en los cultivos y de las condiciones meteoroldgicas, pero siempre y cuando el
origen de la contaminacion sea no puntual. Por el contrario, la contaminacion puntual
y la ausencia de precipitaciones podrian ser las causas de las grandes variaciones
temporales en la concentracion de carbofuran que encontrd Kosten (2001) en fuentes
de agua superficial de Carchi. En este estudio, se presentaron concentraciones altas
de carbofuran en noviembre de 2000, un periodo seco, con descargas de agua
extremadamente bajas en los rios. Las concentraciones de carbofuran encontradas
(Tabla 3.3) podrian ser explicadas si tomamos en cuenta el flujo permanente de agua
subterranea contaminada, el factor de dilucion bajo debido a la ausencia de
precipitaciones, junto con las grandes cantidades del insecticida aplicado en esta
época.

La hipotesis anterior se fortalecié con los resultados de simulacién obtenidos con
el uso de un modelo hidroldgico simple (Kosten, 2001), el cual considera al rio como
un "canal de reacciones", que recibe descargas instantaneas, que luego se transportan
y dispersan axialmente debido al movimiento del agua. Cuando las caracteristicas
hidroldgicas del canal, tales como la velocidad del flujo y el coeficiente de dispersion,
se conocen o pueden ser estimados y se considera una cierta cantidad de descarga de
carbofuran, el modelo puede calcular las concentraciones en los rios en todo tiempo
y lugar. Con este modelo, los efectos del lavado de bombas de aspersion pueden ser
estimados como un ejemplo de contaminaciéon puntual. Los resultados mostraron
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que este tipo de practicas puede, en realidad, causar picos de contaminacién, los
cuales no son féciles de detectar mediante campafias de monitoreo de plaguicidas en
agua, debido al tiempo efimero en que estas concentraciones se mantienen.

Tabla 3.3 Concentracion de carbofuran detectada en aguas superficiales

Lugar de muestreo | Altitud Coordenadas en Concentraciones de carbofuran
[msnm] UTM E - N en ppb (mg/L)
(Zona 18N)
Sept. 2000 |Nov. 2000 | Feb. 2001

Quebrada Palus 2945 0182942 - 0068590 <0,1 0,54 <0,1
Quebrada Palus 2895 0183673 - 0067692 <0,1 >5 <0,1
Rio Huaquer 3240 0179239 - 0067385 <0,1 0,12 <0,1
Rio Huaquer 2970 0180746 - 0066197 0,13 <0,1 0,1
Rio Huaquer 2775 0183781 - 0062014 <0,1 >5 <0,1
Quebrada Chitan 2890 0187124 - 0069889 <0,1 <0,1 <0,1
Quebrada Chitan 2770 0188696 - 0068601 <0,1 0,40 0,11
Aceqg. San Vicente 3425 0177767 - 0071328 <0,1 >5 15
Aceq. San Vicente 3415 0174373 - 0068024 <0,1 2,29 <0,1
Aceg. San Vicente 3150 0172562 - 0066126 <0,1 1,04 <0,1
Rio Cariyacu 3145 0173504 - 0074709 0,12 1,87 <0,1
Rio Cariyacu 3075 0172229 - 0074230 0,15 >5 <0,1
Quebrada Chimba 3225 0168784 - 0075168 <0,1 >5 <0,1
Quebrada Chimba 3005 0169463 - 0071666 0,17 2,80 <0,1

Debido a que las concentraciones de carbofuran fueron altas en varios rios de
Carchi durante noviembre de 2000, es improbable que sélo la contaminacion puntual
(lavado de bombas, etc.) sea la responsable de la polucién. Las concentraciones de
carbofuran en las aguas superficiales son el producto de contaminacion no puntual,
tal como la descarga continua de agua subterrdnea contaminada, y de contaminacion
puntual, como la eliminacion de recipientes y el lavado de los equipos de fumigacion
en fuentes de agua corriente.

Se puede concluir que nuestra metodologia de evaluacion de impactos negativos
fue capaz de detectar muy bien las diferencias entre las unidades de suelo al nivel de
finca. Sin embargo, se puede cuestionar la importancia de estos resultados, ya que
estan ausentes en las concentraciones de carbofurdn encontradas en el agua
subterranea y superficial.

Por ultimo, se debe notar que las concentraciones detectadas de carbofuran en
agua se encuentran muy por debajo de los niveles de toxicidad indicados en la Tabla
3.1 para humanos. Aunque estos valores bajos podrian representar un riesgo para los
ecosistemas acuaticos, las observaciones de campo realizadas por Kosten (2001) no
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mostraron efectos perceptibles sobre las comunidades de invertebrados acuaticos
evaluadas de la zona, pero es importante mencionar que las concentraciones
encontradas exceden la DL50 para muchos macroinvertebrados bénticos
mencionados en la literatura (por ejemplo, Baily et al., 1995; Matthiessen et al., 1995
Pantani, et al., 1997).

Persistencia y absorcion del carbofurén en Carchi

De los resultados anteriores, se ha confirmado la utilidad de las bases de datos de
suelos generadas, asi como de las bases de datos de las propiedades de los plaguicidas
para efectuar una estimacion preliminar de cuéles serian los plaguicidas de alto riesgo
en la zona. Sin embargo, se debe tomar en consideracion que la mayoria de las bases
de datos se alimentan con resultados experimentales obtenidos en paises desa-
rrollados de clima templado. Muy pocas bases de datos contienen informacion de
regiones tropicales o, peor aun, de suelos de origen volcénico, como los presentes en
nuestra zona de estudio. Ademas, las condiciones climéticas y las caracteristicas
especificas del suelo pueden tener una marcada influencia en el comportamiento
ambiental del plaguicida. Las bases del USDA-NRCS WIN-PST sefialan para el
carbofuran un tiempo de vida media en el suelo de 50 dias y un Koc de 22 ml/g.

Para determinar en qué extension las bases de datos generales pueden ser
utilizadas para estudiar el comportamiento y el destino ambiental del carbofuran en
los suelos de la zona de estudio, era fundamental verificar si los valores de Koc y vida
media registrados eran similares a los que presentan nuestros suelos. Con este
objetivo, se realizaron investigaciones pormenorizadas de ambas propiedades,
utilizando la técnica de radiotrazadores que, al momento, constituye la mejor
tecnologia disponible. Ademas, se aprovechd esta oportunidad para estudiar con
mayor profundidad las interacciones entre carbofuran y los suelos bajo las
condiciones del Carchi.

Para la determinacion de los parametros de absorcion y Koc de carbofuran en los
suelos de la zona de estudio, se tomaron muestras de suelo de los nueve horizontes
identificados en el trabajo de Meyles y Kooistra (1997). Los suelos se secaron al aire
a temperatura ambiente, y se tamizaron a 2 mm. Las isotermas de absorcion se
determinaron mediante un método estandarizado de equilibracion en lote. La
absorcion se midié a varias concentraciones de carbofuran utilizando Cloruro de
Calcio 0,001M como electrolito base. Para cada concentracion y tiempo de
equilibracion, tres repeticiones de 2 g de muestra de suelo se equilibraron a 24 °C con
10 ml de solucién que contenia el plaguicida marcado con un radiotrazador (14C
carbofuran marcado a nivel del anillo) en un agitador durante 2, 4 y 24 horas. Al final
de cada periodo de contacto, la suspension fue centrifugada y la concentracion de
carbofurén se determind en una alicuota del sobrenadante al utilizar centelleo liquido.
Mediante este procedimiento se encontraron valores de Koc en los horizontes
funcionales en un rango entre 19,76 y 5,28, con un promedio de 13,2 ml/g (Merino,
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2001). Dos de los nueve suelos presentan un Koc anémalo, debido a que el contenido
de materia organica es en extremo bajo, mientras que su contenido de arcilla es alto,
fendbmeno que ha sido descrito por Green y Karickhoff (1990). En los suelos
estudiados, se determind que la absorcion era independiente de la concentracién de
carbofuran, lo que confirma observaciones anteriores en las cuales la lixiviacion se
podia expresar como una fraccion de la aplicacion total de carbofuran.

Para la determinacion de la persistencia y la vida media del carbofurén, se
insertaron cuidadosamente en el suelo cilindros de PVC de diametro interno de 110
mm y 400 mm de alto, de tal manera que solamente 50 mm sobresalieran de la
superficie. El suelo en los cilindros se preequilibré durante un periodo de 30 dias
antes de la aplicacion del plaguicida. Las superficies de las columnas de suelo fueron
tratadas con carbofuran marcado con C14. Despues de la aplicacion del plaguicida,
de modo secuencial, grupos de tres cilindros se removieron a los 7, 14, 28, 56 y 98
dias. Cada uno de los cilindros, fue dividido en siete secciones transversales de 50
mm; el suelo contenido en cada una de las secciones se secO a temperatura ambiente
y fue completamente homogenizado. En cada uno de los periodos de muestreo se
determind la cantidad de residuos extraibles, no-extraibles (ligados) y totales
presentes en el suelo. Al utilizar un método analitico para determinar carbofuran y
sus principales productos de degradacién, desarrollado por Merino y Castro (1999),
se determind la concentracion remanente de carbofuran y de sus productos de
transformacion secundarios. Estos resultados indicaron una vida media de
aproximadamente 14 dias para el carbofuran y la presencia de residuos de 3-
cetocarbofuran, carbofuranfenol y de 3- hidroxicarbofuran (Merino, 2001).

Es importante resaltar que los valores experimentalmente obtenidos del Koc y de
la vida media son diferentes a los valores encontrados en la base de datos de la
USDA-NRCS WIN-PST. Si analizamos las diferencias entre los valores de la base de
datos y los experimentales, encontramos que el valor promedio de Koc experimental
es 1,7 veces menor, mientras que el valor de vida media experimental es 3,6 veces
menor. De manera sorprendente, una vez efectuada la simulacion al utilizar los
valores experimentales, los resultados indican que la fraccién de plaguicida lixiviado
no es muy diferente a la que se determind en los valores de las bases de datos. La
explicacion de esta aparente incongruencia es que el valor experimental més bajo del
Koc que deberia resultar en mayor lixiviacion se ve compensado por un valor de vida
media experimental mas bajo, lo cual indicaria que existe una menor cantidad de
plaguicida disponible para ser lixiviado. Todo esto nos conduce a pensar que se deben
tener en cuenta ciertas precauciones al utilizar los resultados de simulacion de
modelos simples, en los cuales se han introducido valores de bases de datos de
comportamiento de plaguicidas obtenidos en otras latitudes. Indiscutiblemente, estos
modelos y las bases de datos pueden ser de utilidad para una estimacion preliminar,
pero su empleo Unicamente mecanico podria dar lugar a subestimar o sobreestimar
los riesgos ambientales del uso de un plaguicida bajo condiciones locales.
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Analisis mecanistico de la lixiviacion de carbofuran

En el ejercicio anterior de estimacion de riesgo de lixiviacion mediante simulacion,
efectuamos un nimero de simplificaciones. Empleamos una exploracion general del
suelo y un perfil representativo de cada una de las grandes unidades de suelo. En
segundo lugar, empleamos un modelo simple para describir los extremadamente
complejos procesos de la lixiviacion del plaguicida. Finalmente, utilizamos el Koc y
la vida media de la base de datos del USDA-NRCS WIN-PST.

El INIAP (Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias del
Ecuador) frecuentemente muestrea campos de agricultores para realizar medidas de
la fertilidad del suelo y dar recomendaciones de fertilizacion. Lopez (2000) tomo los
resultados de estos analisis y los utilizo en conjunto con técnicas geoestadisticas para
crear un mapa de la materia organica para el area de Carchi (Figura 3.6). Este mapa
ilustra claramente la gran variacion en los contenidos de materia organica dentro de
las grandes unidades presentadas en la Figura 3.3. Van Soest (1998) cre6 un mapa
similar para la profundidad del suelo al utilizar exploraciones de campo de las que se
derivaron relaciones entre la topografia y la acumulacion de un perfil. Estas relaciones
se aplicaron a un modelo de elevacion digital, lo cual result6 en informacién detallada
del suelo.

Figura 3.6 Variacién de la materia organica en Carchi
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Con el fin de profundizar alin més en el conocimiento de los intrincados procesos
que afectan a la lixiviacién de carbofuran en la zona de estudio y para identificar
zonas de mayor riesgo, empleamos la informacion mencionada anteriormente para
efectuar un andlisis de simulaciéon utilizando el modelo PEARL de mayor
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complejidad y de reciente generacion (Tiktak et al., 2000). Una encuesta intensiva
efectuada por el CIP en 1991 indicé que la aplicacion promedio de carbofuran en la
zona de estudio fue de 1,3 kg/ha (Crissman et al., 1998). La base de datos del USDA-
NRCS WIN-PST indica que, como promedio, un 55% del carbofurdn aplicado
alcanza finalmente la superficie del suelo. Al tomar en cuenta la informacién anterior,
nosotros simulamos una lixiviacion del plaguicida con una aplicaciéon de carbofuran
de 0,72 kg/ha.

La Figura 3.7 muestra los resultados obtenidos en la simulacion en cuanto a las
maximas concentraciones que podrian ser encontradas bajo la zona de enraizamiento.
Tal como se esperaba, las concentraciones a esta profundidad son menores a los
valores observados dentro de la zona de enraizamiento. En cuanto a la validacion del
modelo, es dificil, de todos modos, interpretar si los valores de lixiviacion de
carbofuran obtenidos a través de modelaje corresponden a la realidad, ya que las
fechas de siembra y aplicacion del carbofuran en los campos no se conocen con
exactitud. Sin embargo, es digno de mencionarse que las concentraciones de
carbofuran observadas mediante monitoreo en campo y la simulada con PEARL se
encuentran en el mismo orden de magnitud. Esta gran similitud es una clara
indicacion de que el modelo PEARL vy la informacion experimental que se ha
introducido reflejan muy de cerca los fendmenos y procesos que realmente estan
ocurriendo en la zona.

Figura 3.7 Concentracién méaxima de carbofuran bajo el area de enraizamiento
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Regulaciones politicas y discusion

Para la mayoria de plaguicidas, existen valores umbrales de concentracion en agua
bien documentados en términos de los niveles de tolerancia basados en estudios
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toxicoldgicos efectuados en organismos acuaticos (ver, ademas, la Tabla 3.1). Sin
embargo, estos valores de umbral no son suficientes como regulaciones medio
ambientales. Las concentraciones encontradas en condiciones de campo se
encuentran sujetas a una gran variacion en el espacio y en el tiempo. El efectuar
mediciones que reflejen exactamente lo que ocurre en la naturaleza es muy costoso,
dificil de ejecutar y los protocolos que definen el nimero de muestras por tomar y los
lapsos de tiempo entre muestreos a menudo son dificiles de determinar. En la mayor
parte de los casos estas decisiones deben ser evaluadas caso por caso tomando en
cuenta los objetivos de cada estudio. Para superar las dificultades operacionales, el
énfasis ha cambiado hacia la definicidén de valores proximales mas conservadores.

En Europa, los residuos de plaguicidas se encuentran con frecuencia en los
cuerpos de agua subterranea (Leistra y Boesten, 1989). Para mejorar la calidad de
estos recursos y evitar que la situacion se agrave ain mas, la Union Europea introdujo
una directiva de registro (91/414/EEC) que impone limites a la persistencia de los
plaguicidas en el suelo, de manera que la vida media sea menor a tres meses y que las
concentraciones de plaguicidas en el agua sea inferior a 0,1 mg L-1. Para el 2003,
todos los paises de la Union Europea deben implementar estos criterios en sus
procedimientos de registro, tanto para los plaguicidas ya presentes en el mercado
como para los nuevos que se traten de registrar en el futuro.

En muchos paises en vias de desarrollo, las facilidades de investigacion existentes
no permiten la realizacion de estos procedimientos de evaluacion relativamente
complicados. Estos paises deberan basarse, por el momento, en las bases de datos
generales que existen con relacion a las propiedades de los plaguicidas.
Adicionalmente, en estos paises se requeriran adaptaciones simplificadas de los
métodos mas rigurosos empleados en los estudios de investigacion de transporte y
destino ambiental (Wagenet et al., 1998). Un argumento que a menudo se menciona
en los circulos estatales encargados del registro y la regulacion de plaguicidas es que
las compafiias que producen o comercializan los agroquimicos deben producir
estudios de impacto medio ambiental especificos para las condiciones del pais en los
cuales piensan registrar sus productos.

Como se demuestra en esta investigacion, la variabilidad del suelo en la zona de
estudio tiene una gran influencia en el riesgo de lixiviacion de plaguicidas. Idealmente,
la aceptacion y el registro de plaguicidas debe ser especifico para cada tipo de suelo.
De todos modos, esto implicaria la existencia de un sistema de regulacién que
controlaria las aplicaciones de plaguicidas de acuerdo a las normas. Desde el punto
de vista préctico, en la mayoria de los casos esto no es posible y los plaguicidas son
tolerados de acuerdo a decisiones generales fijas. Dado el hecho de que los estudios
de impacto ambiental son relativamente costosos y complejos de ejecutar, los
procedimientos simples de evaluacion pueden ser herramientas en extremo Utiles.
Unicamente los plaguicidas que presenten un alto potencial de peligro deben ser
estudiados con mucho mayor detalle y prolijidad para determinar su comportamiento
y destino ambiental.
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Este estudio es uno de los mas completos de su clase efectuados en Ecuador y en
la region andina. Sin embargo, en esta clase de trabajos de investigacion complejos y
multidisciplinarios, al analizar los resultados afloran inquietudes. Nuestro trabajo
indica que las diferencias relativas en concentraciones del carbofuran entre los tipos
del suelo se pueden predecir al usar modelos de simulacion. Sin embargo, aunque los
niveles reales encontrados en el campo y los simulados con el modelo PEARL estan
en el mismo orden de magnitud, siguen siendo numéricamente diferentes. Aunque no
todos los caminos individuales del transporte del plaguicida han sido estudiados,
tenemos la suficiente seguridad para afirmar que los mas importantes han sido
tomados en cuenta. Entre los factores mas importantes que podrian contribuir a las
diferencias encontradas, quisiéramos resaltar que existe variacion en las condiciones
del suelo dentro de los campos, como resultado de la erosion por labranza, problema
que es agudizado por las altas pendientes. Esto resulta en un aumento significativo de
riesgos de lixiviacion en las partes de los campos en donde el suelo ha perdido gran
parte de su materia orgénica, componente que es de crucial importancia para
adsorber, retener y, en muchos casos, impedir la migracion de un plaguicida. Ademas,
es importante mencionar que es justamente en estos estratos superficiales ricos en
materia organica donde, por lo general, existe la mayor cantidad de microorganismos
responsables de la degradacion bioldgica de los plaguicidas. Por lo tanto, la erosion
por labranza puede resultar en un aumento en los riesgos ambientales originados por
el incremento de la velocidad de transporte del plaguicida hacia capas mas profundas
del suelo hasta alcanzar las capas cementadas de poca permeabilidad. Posteriormente,
el plaguicida es transportado lateralmente en el sentido de la pendiente hasta llegar a
las fuentes de agua localizadas en sitios bajos. De esta manera, las malas practicas de
manejo agricola que permiten la erosion en las parcelas ubicadas en lugares altos
estarian produciendo un movimiento acelerado del plaguicida hacia localidades mas
bajas.

Muchos plaguicidas, y en particular el carbofuran y sus productos de
transformacion, tienden a lixiviarse y a contaminar el agua subterranea. Los efectos
nocivos a largo plazo sobre el ambiente y las poblaciones que viven rio abajo siguen
siendo desconocidos. Es por todas estas razones que el uso de plaguicidas, a pesar de
sus efectos positivos en la produccion agricola, debe ser motivo de preocupacion
continua.
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