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RESUMEN

Los suelos de la Isla de Pascua (27,9°S, 109,27°0) presentan un 29,45 % de uso
agricola, las que superan sobradamente los requerimientos de suelos con uso agricola
para la isla. Predominan los cultivos hortofruticolas para lo cual se utiliza habitualmente
plaguicidas como medida de combatir las plagas y obtener un buen rendimiento de los
cultivos.

La constante aplicacién de plaguicidas principalmente de insecticidas y fungicidas de
marcas comerciales como Tamarén, Decis, Dimetoato y Bravo, son aportes continuos a
los suelos. Una proporcion importante de la masa aplicada sobre los cultivos no llega al
blanco, pudiendo ser movilizado hacia otros compartimentos del medio ambiente, donde
los eventos de precipitacion sumados a las caracteristicas fisicas del lugar favorecerian
la lixiviacion.

Para estimar el posible impacto ambiental de los plaguicidas usados en la agricultura, se
propuso determinar cuales son aquellos plaguicidas que estan siendo empleados
mediante una encuesta predial. Se determind la concentracion que presentan los
productos quimicos en el suelo junto con las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos
y de ésta manera se estimé la contaminacion ambiental de estos plaguicidas. Se generd
una matriz para valorar el riesgo de cada uno, considerando su toxicidad, carga y
frecuencia de uso. Los plaguicidas considerados de mayor riesgo obtenido fueron
Metamidofos (Tamarén), Dimetoato y Clorotalonil (Bravo).

Se tomaron muestras compuestas de los suelos en cinco predios agricolas de la capa

superficial, y a 50 cm. de profundidad, donde dos de ellos utilizaban el plaguicida

xvi



Metamidofos, uno utilizaba Dimetoato y dos Clorotalonil. Se georeferenciaron los cinco
predios con GPS y se analizaron sus caracteristicas fisicas. Las muestras fueron llevados
al laboratorio donde se determind la concentracion de los plaguicidas mediante una
extraccion liquido-sélido asistida por microondas, y su posterior cuantificacion mediante
la cromatografia gaseosa y la cromatografia liquida de alta resolucion. Finalmente se
analizaron las propiedades fisicoquimicas de los suelos y los estudios de adsorcion y
desorcion de los plaguicidas en cada suelo.

A partir de los resultados obtenidos se observd que todos los predios poseen un suelo
ligeramente erosionado, pero con una alta erodabilidad y sensibilidad. Se encuentran
entre los 30 y 90 m.s.n.m, y su clase de capacidad de uso es predominantemente
agricola. Con caracteristicas tipicas de suelos de origen volcanico, tales como pH écido
y alto contenido de materia orgéanica.

Se observo la presencia de los tres plaguicidas en los suelos, siendo en algunos casos
mayor la concentracion a los 50 cm. de profundidad. Lo que implica que los plaguicidas
se estan movilizando pudiendo llegar a las napas subterraneas.

Con los resultados obtenidos en este estudio se persigue contribuir a un mejor
conocimiento de los efectos sobre el medio ambiente que acontecen dentro de las

actividades agricolas.

Palabras clave: Plaguicidas, Isla de Pascua, Suelo, Metamidofos, Dimetoato,

Clorotalonil
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ABSTRACT

Easter Island (27,9°S, 109,27°W) presents a use of agricultural soil of a 29,5 %, these
are above the requirements of the agricultural use of the soil for the island. Fruit and
vegetable crops predominate, therefore, pesticides are used constantly to attack pests and
obtain a good crop achievement.

The constant application of pesticides specifically insecticides and fungicides of
commercial brands known as Tamaron, Dimetoato, Decis and Bravo are continuous
contributions to the soil. An important proportion of the applied substance on the crops
does not get to the target pests, thus it is moved towards other environmental
compartments, where the weather conditions added to the physical characteristics of the
soil favors leaching.

In order to asses and estimate the potential environmental impact of pesticides used in
agriculture, it was proposed to determine which are those pesticides that are being used
by means of a land survey. The concentrations of these chemical products were analyzed
together with the physicochemical characteristics of the soils, to estimate the
environmental contamination of these pesticides.

To value the risk of each pesticide a matrix was generated, considering its toxicity,
charge provided and frequency of use. Pesticides considered with a high risk for the
environment associated to the highest scores were: Methamidophos, Dimethoate and

Chlorothalonil.

XViil



In five different land properties, mixed samples of soils were taken, from the superficial
and 50 cm. layer. Two owners used Metamidophos, one used Dimethoate and two used
Chlorothalonil.

Each land property was georeferenced with a GPS and their physical properties were
analyzed. Samples were taken to the laboratory where the concentration of the pesticides
were determined using an assisted microwave liquid-solid extraction and its later
quantification through Gas Chromatography (GC) and High Performance Liquid
Chromatography (HPLC).

Finally the physicochemical properties of the soil were analyzed and the studies of
adsorption and desorption of the pesticides in each soil.

With the obtained results it was observed that all the land properties have a minimum
erosion soil, but with a high erodability and sensitivity. They are located between 90 and
30 m. over sea level with typical characteristics of volcanic soils, such as acid pH and
high organic matter.

The three pesticides were observed in the soils having in some cases a higher
concentration on the deeper layers. This means that pesticides are being mobilized and
capable of reaching underground waters.

After the results obtained in this study, it is expected to contribute to a better knowledge

of the effects over the environment that happens within agricultural activities.

Key words: Pesticides, FEaster Island, Soil, Methamidophos, Dimethoate,

Chlorothalonil
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I. INTRODUCCION

1.1 Isla de Pascua y situacién ambiental

En la actualidad nos estamos preocupando cada vez mas de mantener un equilibrio entre
el constante crecimiento econdémico y la proteccién de nuestro medio ambiente. En la
Isla de Pascua, la poblacion ha ido aumentando sustancialmente durante los ultimos
afios, ya sean estos turistas como residentes, y junto a ello, llegan consecuencias que por
un lado pueden favorecer la economia de la isla, al aumentar el flujo turistico por
ejemplo, pero a la vez esto también trae consecuencias desfavorable especialmente a lo
que a recursos se refiere. Mejorar la calidad de vida de la poblacion, crecer
econdémicamente y a la vez cuidar y proteger el medio ambiente, es un desafio que en la
modernidad las sociedades deben enfrentar. Junto a esto nace la idea de desarrollo
sustentable, cuyo concepto reconoce asi que el crecimiento econdmico es esencial para
satisfacer las necesidades humanas y para mejorar la calidad de vida, basandose en el
uso eficiente, equitativo y ambientalmente responsable de todos los recursos escasos de
la sociedad, es decir, los recursos naturales, humanos y econémicos (CONAMA, 1996).
La isla tiene un ecosistema que se pude denominar como fragil, debido a la pequefia
superficie y a la demanda constante y creciente sobre sus recursos (AMBAR, 2003). Y
son estos los que finalmente pueden llegar a agotarse sin una buena planificacion y
manejo.

Debido a que cerca de un 80% de los abastecimientos son provenientes desde el
continente, es fundamental aumentar la superficie destinada a los cultivos agricolas,

teniendo ademas excelentes suelos para cultivar. Las consecuencias que esto traeria



serian una disminucion del costo de envio, asi como también una disminucion en el

precio de las frutas y verduras.

1.1.1 Caracteristicas de la agricultura en la Isla de Pascua

a) Produccion hortofruticola

Segun el VI Censo agropecuario de 1997, el area destinada a los cultivos anuales y
permanentes es de 191,97 ha, cifras que no han variado significativamente al afio 2003.

Los cultivos anuales y permanentes se encontraban distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 1: Cultivos anuales y permanentes en Isla de Pascua

.. Superficie a dela .
Tamaiio Total (ha) superficie

Numero total explotaciones 41 6050,2 100
explotaciones con cereales 10 6,6 0,11
explotaciones con chacras 22 9.3 0,15
explotaciones con cultivos industriales 3 1,1 0,02
explotaciones con hortalizas 39 954 1,58
explotaciones con flores 0 0 0

explotaciones con forrajeras anuales y permanentes 2 44,5 0,74
explotaciones con frutales 34 353 0,58
explotaciones con vifias y parronales viniferas 0 0 0

explotaciones con viveros 0 0 0

explotaciones con plantaciones forestales 29 536,4 8,87

Fuente: INE, 1997
La mayor parte de las explotaciones corresponden a plantaciones forestales, seguidos de

cultivos de hortalizas, frutales y cultivos de chacareria. De los cultivos de hortalizas




destacan en mayor cantidad el choclo, sandia, tomate, poroto verde, camote y zanahoria,
los cuales cubren aproximadamente un 75,7% de la superficie. En las plantaciones de
frutales en cambio son mayoritarias las plantaciones de pifias, mangos, limones y paltos.
La infraestructura predial es escasa y no ha sufrido variaciones significativas en las
parcelas entregadas con posterioridad al Censo agropecuario, lo que refleja un bajo
grado de inversioén en las explotaciones, consistente con el destino de la produccion

principalmente al autoconsumo.

b) Mercado

La agricultura en la se caracteriza por ser de tipo familiar y porque las personas que lo
trabajan realizan otras actividades, siendo la agricultura, en la mayoria de los casos la
actividad secundaria. Al mismo tiempo la agricultura es de caracter estacional. En la
cual hay periodos de cultivo en algunos predios, como por ejemplo se cultivan en
temporadas de mayor calor en algunos y durante el invierno no cultivan, o viceversa. La
mayoria de los predios visitados, los productores agricolas preferian diversificar su
produccién, la cual formaba parte de una estrategia para minimizar los riesgos de
sobreproduccion que eventualmente se generan en la isla dado lo fragil y sensible que es
el sistema del mercado interno. Dado a esta baja especializacion de productos agricolas,
los productores basicamente producen para el autoconsumo y el mercado interno. Por lo
tanto dado que el mercado local no responde a las necesidades alimentarias de la
poblacion, este debe ser abastecido aproximadamente con un 80% de productos

agricolas provenientes desde el continente.



1.1.2 Introduccion de plagas a la Isla de Pascua

No hay estudios que revelen la llegada de las primeras plagas en la agricultura a la Isla
de Pascua. Pero si se puede afirmar que para la llegada de los barcos y aviones
provenientes del continente y de la polinesia francesa, no hay tratamiento alguno de
ellos para evitar la llegada de plagas a la isla. Durante los ultimos afios de esta década
han aparecido numerosas plagas, por lo que se ha tenido que prestar mayor resguardo a
la entrada de productos. Por otro lado, las instituciones prestan mayor atencion a la
“salida” de los productos hacia el continente y el resto de la polinesia, que a la llegada
de estos a la isla. Es por este hecho que la Isla de Pascua se ha visto enfrentada a
diferentes ataques de vectores que han llegado incluso a afectar la salud de la poblacién.
Dada la llegada de diferentes tipos de plagas, se puede sefialar que la isla es
particularmente susceptible a la introducciéon de especies, dado la ausencia de
predadores naturales y sobre todo de barreras fitosanitarias desde el continente. De echo
ya en 1914 se habia registrado un muy reducido numero de especies de insectos (Museo
Nacional de Historia Natural, ). En la ultima década, con el aumento del comercio y
trafico con Chile continental y Tahiti, se han transportado de manera inadvertida
numerosas plagas. Y gracias a las condiciones favorables de la Isla de Pascua, con
temperaturas calidas y homogéneas, estas favorecen el desarrollo de especies de
insectos.

Entre las principales pestes que han afectado cultivos agricolas se puede mencionar:
polilla del tomate (Scrobipalpula absoluta), polilla de la col (Plutella xylostella), pulgon
del repollo (Brevicoryne brassicae), pulgones de citrus, polilla del frejol (Epinotia

aporema), chinche (Nezara viridula), mosquita blanca algodonosa de los citrus



(Aleurothrixus floccosus), conchuela negra del olivo (Saissetia oleae), acaro del tostado
(Phyllocoptruta oleivora) y burrito de los frutales (Naupactus xanthographus)( AMBAR,
2004).

Dadas estas manifestaciones en los cultivos de los agricultores, se les hace necesario
combatir las plagas mediante el uso de agroquimicos, ya que es la solucién mas facil,
comoda y econdmica que los agricultores pueden optar, aparte de no tener alguna otra
técnica para evitar la proliferacién de las plagas. Por lo tanto, luego de analizar los
posibles movimientos de los plaguicidas hacia otras unidades del ambiente, se hace
necesario tomar medidas en lugares con ecosistemas tan fragiles como lo es ¢l caso de la
Isla de Pascua. Ya que el tinico recurso de agua dulce existente en la isla proviene de las
aguas subterraneas, y si estas llegan a contaminarse sobrepasando los limites de
concentracion de los diferentes contaminantes, se veria afectada la salud de los
habitantes de la isla, asi como también de los turistas, la cual es la entrada principal en la

economia de la isla.

1.2 Plaguicidas en el medio ambiente

Los plaguicidas se definen como “cualquier sustancia, preparaciéon u organismo usados
para destruir, mitigar o controlar plagas”, y son principalmente usados con fines
agricolas, ya sean como insecticidas, herbicidas, fungicidas etc., asi también son
utilizados con otros propodsitos tales como el control de enfermedades en la salud
publica, control de hierbas en caminos, entre otros.

Los plaguicidas poseen caracteristicas contaminantes que dependen principalmente de

sus propiedades toxicas, las cuales se definen por la concentraciéon de éste en un



momento dado en el ambiente y la sensibilidad de los organismos vivos afectados
(Barriuso, 2000).

Una vez introducidos estos compuestos quimicos en el medio ambiente, y como
consecuencia de la cantidad usada, su amplio espectro de aplicacion y sus propiedades
fisicoquimicas, estin sujetos a una serie de procesos de conversién y transporte, por lo
que se encuentran en todos los compartimientos del medio ambiente, tales como
sedimentos, aguas superficiales y subterraneas, atmosfera y suelos. El transporte global
de estas sustancias volatiles y estables, ha sido demostrado por su presencia en zonas
remotas (circulo 4rtico) y en el aire de océanos del mundo (Barriuso, 2000)

Por un lado tenemos que la contaminacion por quimicos en las diferentes matrices del
medio ambiente pueden llegar a ser reversibles con el tiempo. Por ejemplo al comparar
la contaminacién del aire por quimicos voldtiles es transitoria y se puede dispersar
facilmente por el viento u otros elementos climaticos; la contaminacién del suelo es
localizada y por ende es mas dificil que un numero grande de organismos entre en
contacto con el suelo contaminado. La contaminacién de las aguas superficiales es mas
importante pero tiene una mayor velocidad y probabilidad de recuperacion por el
movimiento rapido, la dilucion por lluvias y la descomposicion quimica producida por
los microorganismos, la luz solar y otros organismos. En cambio la contaminacion de las
aguas subterraneas conlleva un proceso de reversibilidad muy lento y usualmente es mas
dificil de detectar, ain si la fuente de contaminacion fuese removida, la potencial
exposicién e impacto sobre las aguas subterraneas es muy grande. Por lo tanto, son estas

caracteristicas las que demandan importancia para la proteccion de las aguas



subterraneas contra la contaminacion de cualquier sustancia, siendo la contaminacion del

agua subterranea entre los problemas ambientales mas criticos de hoy.

1.3 Comportamiento de los plaguicidas en los suelos

1.3.1 Conversion de los plaguicidas en el suelo y subsuelo

Distribuidos por la superficie del suelo, la degradacion de los plaguicidas depende de
varios procesos bidticos y abidticos, tales como la hidrélisis, la fotodegradacion y la
transformacion por las raices de las plantas y los microorganismos del suelo.
Actualmente se reconoce que el mecanismo predominante es el efecto de la microflora
del suelo el cual se ve principalmente afectado por las propiedades fisicas y quimicas del
mismo, la frecuencia y cantidad de aplicacién, tipo de cosecha y la presencia de otros
plaguicidas (Loewy. R., 2000).

En algunos casos la molécula puede ser degradada formandose asi otros productos
intermedios de mayor o menor toxicidad y finalmente estos pueden adsorberse al suelo y
de esta forma acumularse por periodos mas largos de tiempo o alcanzar sistemas mas
sensibles como el subsuelo o el agua subterranea (Fournier y col, 1997). Sin embrago, la
degradacion puede presentar resistencia a la degradacion bioldgica, la cual suele ocurrir
con los organoclorados que mantiene su actividad por largo tiempo, o puede ser
incompleta y sus metabolitos persistir en el ambiente.

Los plaguicidas pueden cambiar las propiedades quimicas del suelo ya que estos se
acumulan y pueden causar diversas alteraciones. La descomposicién de plaguicidas que

contienen atomos de nitrogeno, cloro, bromo y azufre puede conducir, directa o



indirectamente a la formacién de 4cidos, que reaccionen con algunos minerales del suelo
para formar sales (Rozas, 1995).

Por otro lado en el sistema del subsuelo, existe una zona insaturada entre la superficie
del suelo y el acuifero, donde las fuerzas capilares impulsan movimientos ascendentes
del agua. En estos casos las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de la zona
insaturada, las que determinan el potencial de contaminacion de las aguas subterraneas.
La conversion de plaguicidas en el subsuelo no estan bien estudiadas, y los procesos de
degradacién suelen ser mas lentos que los que se producen en los suelos superficiales
(Mills y col, 1999). Esto se debe a la presencia de la biomasa de la microflora
autdctona, los cuales se nutren de los nutrientes orgnicos e inorganicos presentes en el
ambiente del subsuelo (Fournier y col, 1997). La temperatura a cierta profundidad se
considera constante para permitir la actividad microbiana. Las condiciones de aireacion
son también muy importantes en la degradacién de plaguicidas. Las propiedades del
subsuelo como la textura condicionan procesos de adsorcion de sustancias organicas y
células microbianas, asi también determinan el arreglo espacial de los constituyentes del
suelo, la distribucion del tamafio de los poros y de los espacios intersticiales, dando
como ejemplo que un alto contenido de arcilla se asocia con baja masa microbiana, por
lo que representan potenciales reservorios de contaminantes en el suelo (Loewy, R.,
2000). Cuando los plaguicidas alcanzan mayores profundidades en los suelos, es
importante tener presente las condiciones y caracteristicas del sistema acuifero, ya que
de estos dependera la capacidad de contaminacion de los plaguicidas sobre las aguas

subterrianeas.



1.3.2 Condiciones del sistema acuifero

Ademas de los factores relativos a las caracteristicas del suelo y de los plaguicidas que
afectan a su movimiento y transporte hacia los acuiferos la evaluacion de la
contaminacion potencial de las aguas subterraneas debe incluir aquellas caracteristicas
de los sistemas que influyan en los mecanismos quimicos, fisicos y biologicos que
afectan a los contaminantes y, por lo tanto, a la degradacién de dicho sistema acuifero.
Los factores de los sistemas acuiferos que juegan un papel mas importante en la

contaminacion potencial de los mismos por plaguicidas son:

- Profundidad del nivel del agua subterranea: A mayor profundidad el plaguicida tarda
mas tiempo en alcanzarla y serda mas factible su degradacion.

- Recarga neta que recibe el acuifero: Cuanto mayor sea la recarga, mayor sera el
arrastre de plaguicida hacia el acuifero. Este factor considera el agua de lluvia y la de

riego.

- Conductividad hidraulica: Cuanto menor sea la conductividad, menor es la velocidad

del flujo de agua y mayor el tiempo para que el plaguicida se degrade.

- Material del acuifero: Principalmente el contenido de arcillas, por su influencia en la

adsorcion de plaguicida
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1.3.3 Origen de los plaguicidas en el suelo y procesos que determinan su dinimica
La presencia de los plaguicidas en el suelo se produce por diversas vias que se

encuentran representadas en la Figura 1:

Arrasire de resios ae
PL
suspendidos en la g:,,";@ AGUICIDA
)

Ap]icaién directa Aplicacinin alas paries
aéreas de las plantas (2)

Figura 1: Origen de los plaguicidas en el suelo

Las vias principales por las que los plaguicidas llegan al suelo son su aplicacion directa
(1), ya sea a la superficie del suelo o incorporandolos a cierta profundidad, o cuando se
aplican a las partes aéreas de las plantas (2). Como gran parte del plaguicida aplicado no
alcanza el objetivo deseado, que es la planta, este se deposita sobre la superficie del
suelo. También puede producirse por escorrentia por el agua o el viento del plaguicida
que se ha depositado sobre la planta (3). En menor proporcion, los plaguicidas pueden
llegar al suelo a través de restos vegetales desprendidos o que quedan en el suelo al
cosechar (4), asi como por arrastre de restos suspendidos en la atmésfera por la lluvia o

el viento (5).
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1.4 Dinamica de los plaguicidas en el suelo

La Comision Europea en su Directiva para el agua potable solo permite un méaximo de
0.1 mg/L para cualquier pesticida aislado, y hasta 5 mg/L. para la totalidad de los
presentes (UNEX, pagina web). Ello obliga a prestar una atencion especial a su dinamica
en el suelo y su transito hacia las aguas.

En el suelo la dindmica de los plaguicidas esta compuesto por una serie de procesos los

cuales determinan su disposicion final. En la figura 2 se demuestran tales procesos.

fotolisis degradacion
en vegetacion

escorl
suelo Foi
volatillizacidn

absorcién g

transformacién
quimica

nfiltracicri

m—

Fuente: Grupo de Gestion de Recursos Hidricos, pag. web.

Figura 2: Procesos que determinan la dinAmica de los plaguicidas en el suelo

Los diferentes procesos que estan expuestos los plaguicidas u otras sustancias en los
suelos se deben a la adsorcion, la difusion, la penetraciéon y la lixiviacion (Navarro y
col., 1992). Las diferentes sustancias contaminantes del suelo se transfieren a la

atmosfera mediante fenomenos de evaporacion, al agua subterranea por infiltracion de
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lixiviados, al agua superficial por escorrentia y a las plantas por incorporacién a través

de las raices o por absorcion.

Todos los procesos estan interrelacionados, por lo que un conocimiento global y

simultaneo de todos ellos resulta fundamental a la hora de predecir el comportamiento

del plaguicida en el medio ambiente, y junto a ello, disefiar estrategias para obtener el

comportamiento deseado del plaguicida, es decir, una maxima eficacia del plaguicida y

un minimo impacto ambiental.

Tabla 2: Principales factores involucrados en la dinamica de los plaguicidas

Componente . Factores
ambiental
Coeficiente Octanol / Agua, coeficiente adsorcion del
Adsorcion suclo. ; o
Suelo Difusion Temperatura. z'a.mb'lente, presion de vapor, humedad
L isciAanisi relauv.a_, preapﬂacwqes o o
Solubilidad, coeficiente particion del plaguicida,
coeficiente adsorcion, pendiente
Tipo de suelo; tipo de cultivo; condiciones climaticas,
Biota Absorcion | grado de contaminacion, propiedades fisico quimicas del
plaguicida
Atmosfera Volatilizacion | Presion de vapor del plaguicida, superficie del suelo

Fuente: Olave, 2001

El lixiviado hacia el acuifero es un fendbmeno complejo en el que intervienen numerosos

procesos que ocurren tanto en la capa edafica, como en la zona no saturada. La

solubilidad en el agua es el primer factor a considerar en el proceso de lixiviado de los

plaguicidas. Los compuestos organoclorados son poco solubles en agua debido a su

caracter polar, y los organofosforados son, en general, mas solubles.
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La volatilizacion es el flujo del compuesto hacia la fase atmosférica, y esta regido por la
ley de Henry la cual depende de la presion de vapor del compuesto, por lo tanto
compuestos con alta presion de vapor tenderan a volatilizarse, excepto que sean muy
solubles en agua. Condiciones climdticas como temperaturas y viento también influyen
en el grado de volatilizacion.
Un factor importante para poder predecir la posible influencia de los contaminantes en
las aguas subterraneas, es analizando cémo el suelo los retiene para evitar su lixiviacion.
La adsorcion de los plaguicidas al suelo es uno de los procesos que afecta
principalmente en la movilidad de estos. La adsorcion de un plaguicida por el suelo es su
tendencia a adherirse a las particulas del suelo. Una de las maneras para predecir este
comportamiento es estudiar las isotermas de adsorcion de los suelos frente a los
plaguicidas en estudio, y se define como la razén entre la concentracion del plaguicida
en el suelo y la concentracién del mismo en agua. Las particulas de arcilla y materia
organica del suelo son los que determinan su movilidad en la solucién y se expresa como
el coeficiente de reparto (Kd), una primera aproximacion de la isoterma lineal,
expresandose como:

Kd = Cs/Ce (1)
Donde Cs es la concentracion en la fase adsorbida (mg/kg) y Ce la concentracion en la
fase acuosa en equilibrio (mg/L).
La retencion del plaguicida debido a la adsorcion por el suelo puede disminuir o
eliminar la cantidad disponible para el transporte. La adsorcion tiende a disminuir el
nivel de degradacion de los quimicos organicos reduciendo su disponibilidad a los

ataques de los microorganismos (Ogram y col, 1985). Por esta razén que la
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determinacion cuantitativa de la adsorcion de los pesticidas en los suelos es esencial para
comprender el transporte de ellos en un sistema en equilibrio suelo-agua. El contenido
de arcillas presenta una alta capacidad de adsorcién frente a plaguicidas cargados
positivamente. Por otro lado la materia organica contribuye en la adsorcién y afecta la
bioactividad, bioacumulacion, biodegradabilidad, lixiviabilidad y volatilidad de estos
productos. La importancia de la materia orgénica en los procesos de adsorcion de
plaguicidas ha generalizado el uso del denominado coeficiente de reparto normalizado
(Koc) respecto al contenido de carbono organico (OC), definido como:
Koc = (Kd 7/ %0C) * 100 (2)

La expresion del coeficiente de reparto Koc predice la adsorcién de un contaminante
independiente de la fuente y propiedades del carbono organico. La materia orgénica de
diferentes fuentes puede diferir en su aromaticidad, polaridad y sus sitios superficiales
especificos disponibles para interactuar con los compuestos orgénicos débilmente
polares (Loewy R.M, 2000).

La materia organica presente en los suelos es en general la propiedad mas importante
que afecta la adsorcion de los plaguicidas, pero a su vez el pH, la capacidad de
intercambio catidnico, el contenido de arcilla y el tipo de suelo también son importantes
(Kahn, 1978; Weber y Miller, 1989). Mientras el pH disminuye, se forman mas especies
moleculares aumentando asi la adsorcion. Esto sucede porque las especies moleculares
menos solubles se unen mas fuertemente en la fraccion lipofilica de la materia organica
de los suelos que las especies anidénicas mas solubles, las cuales son repelidas por la

carga negativa de los coloides del suelo (Frissel y Bolt, 1962; Weber, 1970, 1994).



15

Cuando la adsorcién es muy baja los productos son susceptibles de ser lavados,
provocando contaminacion de las aguas fredticas; esto suele ocurrir en los suelos de
cultivo muy pobres en materia organica. Por el contrario, una adsorcion muy elevada
puede hacer que no lleguen a ser eficaces y que permanezcan largo tiempo en el suelo, lo
que suele ocurrir cuando los contenidos en materia organica de los suelos son altos.

La transformacion es el proceso que determina el comportamiento de los plaguicidas y
depende de la reactividad quimica de cada compuesto. Conduce a cambios en su
estructura quimica por reacciones de oxidacion, reduccion, hidrolisis, sustitucion o
eliminacion de grupos funcionales, o también a la fragmentacion de la estructura dando
lugar a compuestos inorganicos como productos finales de la reaccién (CO,, H,O,
haluros, amonio, fosfato, etc.). En este dltimo caso, el proceso global se conoce como
degradacion. La transformacion puede tener lugar por via quimica, fotoquimica o
bioquimica, siendo ésta Gltima la predominante en suelo, debido a la actividad de
microorganismos

La biodegradacion puede ser definida como cualquier transformacién estructural en el
compuesto original inducida bioloégicamente y de tal manera que cambie la integridad de
la molécula. Depende del tipo de suelo, del pH, del contenido de agua y de la
temperatura. Segun sea el compuesto y/o el factor dominante, tendremos una reaccion
oxidante, reductora, hidrolizadora o de polimerizacion. Se han utilizado un gran nimero
de modelos mas o menos complejos para cuantificar la degradacién de los plaguicidas en
suelos y aguas. El mas comun es el denominado modelo cinético de primer orden que

describe la degradacion del plaguicida en funcion del tiempo:
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r= dC/dt = -kt*C (3)

Siendo r = degradacion (mg/g/dia), C concentracion de pesticida (mg/g), t (dias) y kt
coeficiente de degradaciéon (1/dia). Otra forma mas conveniente de cuantificar dicho
efecto es mediante la vida media t, (dias), donde t;»= 0,693/kt. El término vida media
se define como el tiempo necesario para reducir a la mitad la concentracion de un
determinado compuesto. Los valores de t; calculados para un determinado plaguicida
pueden obtenerse a partir de las numerosas tablas publicadas. Cabe destacar que estos
valores, corresponden a medidas realizadas a una temperatura y contenido de humedad
especifico y normalmente a una actividad microbiana Optima. Sin embargo la
biodegradacion tiende a disminuir en suelos secos y cuando la temperatura disminuye
(debido al descenso de la actividad microbiana). Por esta razon, para un determinado
compuesto cabe la posibilidad de poder encontrar un rango de variabilidad de t;
importante, que en algunos casos puede llegar a alcanzar varios 6rdenes de magnitud.

Cuando un plaguicida resiste los procesos de transformacién y ademads no se evapora
sera muy persistente, tendrd un periodo de semidegradacion muy largo y un alto
potencial para contaminar las aguas subterraneas. Esto es particularmente cierto si el
mismo plaguicida es altamente soluble en agua y no permanece adsorbido en el suelo.
En general, los plaguicidas con vidas medias superiores a 2 o 3 semanas deben ser

estudiados como potenciales contaminantes de las aguas subterraneas.
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1.4.1 Otros factores que afectan el movimiento de los plaguicidas

Otros factores que afectan al transporte de los plaguicidas son las condiciones
climatologicas y ambientales. El grado e intensidad en que un plaguicida puede
infiltrarse a través del suelo hacia las aguas subterraneas, depende en gran parte de
factores climaticos externos, como lo son la temperatura ambiente, el régimen de lluvias
y el régimen de vientos.

Las elevadas temperaturas provocan una mayor tasa de volatilizacion de las sustancias.
Ademas, a elevadas temperaturas la actividad bacteriana se incrementa aumentando con
ello la inactivacion de los plaguicidas.

La radiacion solar afecta principalmente a los plaguicidas fotolabiles sensibles. Estos se
decomponen a la luz solar, pudiendo también degradarse en compuestos que pueden ser
mas estables a esas condiciones.

La lluvia elimina el plaguicida del lugar donde fue aplicado mediante fenémenos de
escorrentia superficial e infiltracion. La escorrentia superficial depende del grado de
pendiente del suelo, a mayores pendientes, la escorrentia aumenta. También depende de
la naturaleza y persistencia del plaguicida, las caracteristicas hidroldgicas, tipo de suelo
y vegetacién, asi también como el método y aplicacion del compuesto. A su vez
también el agua puede infiltrarse a través del suelo llevando consigo los contaminantes,
y si estos son lo suficientemente persistentes, llegar a las aguas subterraneas.

Finalmente el régimen y velocidad de los vientos actiian favoreciendo las pérdidas de

plaguicida por volatilizacién, aumentando su dispersion en el medio ambiente.
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1.42  Caracteristicas del suelo que influyen en los diferentes procesos de la
dindmica de los plaguicidas

Segun estudios realizados por J. Cornejo (2001), algunas de las caracteristicas mas
importantes que influyen en estos procesos son las caracteristicas coloidales de los
suelos.

Desde una perspectiva fisico-quimica, el suelo posee un sistema disperso de tres fases:
liquida, solida y gaseosa. Desde el punto de vista de la adsorcion, la fase solida es la de
mayor importancia, y dentro de esta las fracciones coloidales mineral (arcilla) y
organica. Los componentes coloidales (particulas inferiores a 2 pm) por su elevada
superficie especifica y reactividad superficial, son los principales responsables de las
interacciones entre la fase sélida del suelo y sustancias como los plaguicidas. Los
coloides minerales mas importantes referidos a la adsorcion son los dxidos e hidroxidos
cristalinos y amorfos y los minerales de arcilla. La arcilla sufre expansion al hidratarse,
apareciendo a veces una superficie interna entre la lamina expansionada, en donde se
pueden adsorber las moléculas de plaguicida. La capacidad del plaguicida para
adsorberse depende de su naturaleza y de las caracteristicas de la superficie con la que
interacciona.

Los minerales de arcilla mas importantes en lo que respecta a su capacidad de adsorcién
son la montmorillonita y la vermiculita, ya que presentan una alta capacidad de
intercambio catiénico y un espacio interlaminar accesible y expandible.

La estructura de las arcillas consiste en una alternancia de capas tetraédricas formadas
por anillos hexagonales de tetraedros de silicatos (SiO4) y capas octaédricas constituidas

por laminas de cationes unidas a grupos hidréxidos (OH). La sustitucion en esas capas
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de Si (IV) por Al (Ill) y de Al (III) por Mg (II) produce una deficiencia en cargas
positivas. Esta tiende a ser compensada por adsorcién de cationes mayor 0 menor segin
las sustituciones realizadas.

En la superficie de las arcillas existe carga estdtica que resulta de sustituciones
isomérficas, lo que lleva a que los solidos minerales adquieran cargas influenciadas por
el pH del medio y su disociacién con los grupos hidroxilos de la superficie. La magnitud
de la capacidad de intercambio catidnico tendera a aumentar con el pH.

Por otro lado los coloides organicos (humus) desempefian al igual que la arcilla un
importante papel en la adsorciéon de los plaguicidas. El humus es un material muy
heterogéneo, constituido por un conjunto de sustancias altamente polimerizadas, de alta
masa molar, con grupos funcionales muy variados y una carga superficial negativa
dependiente del pH. Poseen un doble caracter, hidrofilico e hidrofébico, aunque su
estructura y muchas de sus propiedades no son aun muy conocidas.

Dependiendo de su solubilidad en acido y alcali se las agrupa en tres grupos: dcidos
falvicos, acidos humicos y huminas. Para plaguicidas hidrofobicos y sin carga, la
capacidad de adsorcion de las sustancias humicas del suelo suele ser muy superior a la
de los componentes minerales.

En la figura 3 se muestran las diferentes formas en que una molécula puede encontrarse
en la proximidad de una particula en un medio acuoso. Las que se encuentran retenidas
en la superficie externa son mas susceptibles a sufrir degradaciones que las que se
encuentran retenidas en los microporos, donde son poco accesibles a microorganismos o
soluciones que puedan extraerla y considerandose estas moléculas como mas

persistentes y estables.
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Figura 3: Posibles interacciones de plaguicidas y particulas de suelo

20

Segin Weber (1972), bajo condiciones de elevada humedad, la adsorcion de los

pesticidas al suelo es baja porque las moléculas de agua desplazan a las moléculas de

pesticida de los lugares de adsorcién. Asi también los compuestos con una solubilidad

en agua de 10 mg/L o mayores se transportan en solucién con la escorrentia, mientras

que aquellos que son menos solubles se transportan adsorbidos a las particulas de

materia. A mayor solubilidad en agua, mayor movilidad.
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1.5 Agroquimicos

En la actualidad no es posible desarrollar una agricultura con altos rendimientos sin la
utilizacion de medidas de proteccion de plantas, entre las cuales los plaguicidas
quimicos siguen teniendo una participacion significativa, aunque los enfoques han
cambiado considerablemente. Hoy se concibe el uso de los plaguicidas enmarcado
dentro de un manejo integrado de plagas, enfermedades y malezas, lo que obliga a
conocer profundamente las propiedades de estos compuestos, sus residuos en los
cultivos y en el medio, asi como sus aspectos toxicologicos.

El empleo sistematico de plaguicidas en la agricultura se inicio hace algo mas de cien
afios y su consumo ha ido aumentando, sobre todo a partir de 1939 en que Muller
descubri6 las propiedades insecticidas del DDT (Cy4HoCls) producto sintetizado en el
siglo XIX por Zeidler). El comienzo de los plaguicidas sintéticos comenz6 durante la
década de 1940 y favorecié al incremento de la produccion alimentaria. También
contribuyo a la salud humana a través del control de insectos vectores de enfermedades.
Luego a partir de 1960 comenzaron a manifestarse los impactos adversos de estos sobre
el medio ambiente y la salud humana (Loewy R., 2000). Actualmente la produccion
mundial es de unos diez millones de toneladas, y mas del ochenta por ciento se produce
en Europa y EE.UU. (Loépez J.A, 1992).

Aunque de la cantidad aplicada, la que toma contacto directo con el objetivo es solo un
porcentaje minimo, por lo que es probable encontrar especies, comunidades o
ecosistemas completos con efectos colaterales indeseables.

Los plaguicidas son el grupo mas amplio de quimicos potencialmente toxicos que se han

introducido voluntariamente al medio ambiente, e incluyen insecticidas, herbicidas,
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fungicidas, entre otros (Loewy R., 2000). Pueden llegar a ser desde compuestos no
toxicos para mamiferos, pasando por otros con un significativo potencial para la

toxicidad cronica hasta compuestos altamente toxicos.

1.5.1 Insecticidas

La mayoria de los insecticidas ejercen su efecto sobre el sistema nervioso central de los
insectos. Y este mecanismo de toxicidad es similar para mamiferos, dado que el sistema
nervioso es uno de los mas conservados a lo largo de la evolucion, por lo tanto casi la

unica selectividad que existe esta en funcion de la dosis aplicada.

1.5.1.2 Organofosforados

Son moléculas complejas que contienen fosforo, siendo su estructura general como se

aprecia en la figura siguiente:

Q@)

RI—P—X

|
R2

Figura 4: Estructura quimica general de los organofosforados

Donde los grupos R' y R* pueden ser alcoxi, alquil, aril o amida, y el grupo X es

generalmente un grupo carboxilante, cianuro, tiocianato, fosfato, haluro, fenoxi o

tiofenoxido.
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a) Metamidofos

Metamidofos es frecuentemente utilizado en la Isla de Pascua especialmente sobre los

cultivos de hortalizas.
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Figura 5: Estructura de nombre IUPAC Acido tiofosforamidico

Tabla 3: Principales propiedades de Metamidofos

Nombre quimico (IUPAC) Acido tiofosforamidico
Grupo quimico Organofosforado
Masa molecular 141.1
Clasificacion por tipo de uso Insecticida
Modo de acciéon Sistémico, contacto e ingestion
Categoria de Toxicidad EPA I Sumamente Peligroso
Toxicidad oral LD50 (mg/kg) entre 10 -50
Toxicidad dérmica LD50 (mg/kg) entre 50 -110
Punto de fusién (°C) material puro 44,5
Solubilidad en agua (mg/l) >2.0 *¥10°
Densidad relativa (g/cm’) 1,17 a 20°
Presion de vapor (mPa a 25°C) 4.7

Coeficiente de reparto octanol/agua

como log Kow Entre -0,66 y - 0,8

Persistencia (dias) Entre 1,9 (suelo arcilloso) a 12 dias
(suelo franco arenoso) (EPA, 1989)
Hidrolisis pH 4: t'* aprox. 124 h. a 70°

pH7: t'# 137 h.a20°C

pH9: t'? 85h.a20°C

Cancerigeno C: Posible cancerigeno
Fuente: FAQ, pagina web.

Metamidofos es degradado rapidamente por los microorganismos del suelo. Sufre
hidrélisis rapidamente a pHs alcalinos, y es estable a pH entre 3 y 8. Este compuesto

afecta el sistema nervioso inhibiendo la acetilcolinesterasa, que es una enzima esencial
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para la transmisién de los impulsos nerviosos. Los principales productos de degradacion
de Metamidofos se forman principalmente por hidrélisis de la molécula, estos se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4: Principales productos de degradacion de Metamidofos

Metabolitos | Estructura Metabolitos | Estructura
o] o)
S-metilfosforamidotioato ’U 0,8 'U
e Ho= \\,,,Hﬁ dimetilfosforotioato Hy :30-"7 “‘\::.‘_
HsCS HyCS
n‘ [
O-metilfosforamidato P Acido amidofosforico P
Hga:o/'? " HO/? \“NH:
4O HO
[8) o]
: ” Acido S- ”
P P
Monometilfosfato HDCO‘/:/ \Gi_ metiltiofosforico HO™ ™~ o
HO HzCS
2 [o]
- N I
Acido metanosulfiirico 3 Acido fosforico e F'm\‘
| o] o
O HO
Dimetilsulfato CH; -S - CH;
Metanol CH;0H
Sulfato 80" Metano CH,4
Metil mercaptan CH;- SH Acido férmico HCOOH
Dimetil disulfato CH; - S, —CH; Diéxido de carbono CO,

Fuente: FAQ, 2003 (pagina web)

La principal via de degradacion de Metamidofos en los suelos es mediante hidrélisis y

por microorganismos. Los metabolitos producidos son en mayor proporcion son el S-
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metilfosforamidotioato, dimetildisulfato. Metamidofos es estable a hidrdlisis a pH bajo,
pero va rapidamente degradandose a medida que este aumenta, por lo tanto la tasa de
degradacion mediante hidroélisis es dependiente del pH (Chopade, 1985). Este también se
volatiliza en los suelos por fotolisis e hidrélisis a metil mercaptan, dimetildisulfato,

dimetilsulfato y diéxido de carbono.

b) Dimetoato
Al igual que Metamidofos, Dimetoato también es frecuentemente utilizado en la Isla de

Pascua para el control de ciertas plagas que afectan los cultivos de hortalizas

principalmente.
S 0—CH
N
Ry
CHy—N
N\
H

Figura 6: Estructura de nombre IUPAC 0,0-dimetil S-(N-metilcarbamoilmetil)

fosforoditioato

Tabla 5: Principales propiedades de Dimetoato

Nombre quimico (IUPAC) 0,0-dimetil S-(N-metilcarbamoilmetil)
fosforoditioato
Grupo quimico Organofosforado
Masa molecular 229.3
Clasificaciéon por tipo de uso Insecticida
Modo de accion Sistémico
Categoria de Toxicidad EPA II moderadamente toxico
Toxicidad oral LD50 (mg/kg) 500 - 600
Toxicidad dérmica LD50 (mg/kg) 353
Punto de fusién (°C) material puro 45-47°
Solubilidad en agua (mg/l) 25000
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Continuaciéon Tabla 5: Principales propiedades de Dimetoato

Densidad relativa (g/cm”) 1,3
Presion de vapor (mPa a 25°C) 1,1
Coeficiente de reparto octanol/agua 05-0.8
como log Kow T
Persistencia (dias) De 4 a 20 dias
Hidrélisis (tiempo de vida media pH 5: 158 dias
estimado a 25°C) pH 7: 68 dias

pH 9: 4.4 dias
Cancerigeno Grupo C: Posible cancerigeno

Fuente: U.S. EPA, 2006

Dimetoato se clasifica como muy soluble en agua y con una persistencia media. En
algunos estudios se ha encontrado que este compuesto ha llegado a tener un tiempo de
vida media de hasta 122 dias (5d EPA, 2006). Este compuesto se hidroliza facilmente a
pHs mas basicos, siendo mas estable a pHs éacidos y neutros. Es un inhibidor de la
enzima acetilcolinesterasa.

Al contrario que Metamidofos, este compuesto posee un doble enlace fosforo — azufre,
lo que lo hace relativamente menos toxico para los humanos que Metamidofos. Pero los
insectos, tienen la capacidad de reemplazar el atomo de azufre por uno de oxigeno, esto
se produce por una desulfuracién oxidativa formandose asi el inhibidor de la

acetilcolinesterasa (Pessoa D., 2005).
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Tabla 6: Principales productos de degradacion de Dimetoato

Metabolitos | Estructura Metabolitos ] Estructura
(8] O—CH, 3 O—0H,
Ometoato S ‘ .
0,0-dimetil B o 2 Sy Desmetil % s -
S- A - dimetoato - H.:’ T
fosforotioato i
H H
s O—CH,
. X Q. 0—~CH Acido LY
0,0-dimetil N aasbostlics % P
fosforotioato N . [oee ) I O—0CH
HS —CH, dimetoato
HO
o) O—CH
= Acid Q O—CH,
; . : cido /
Isodimetoato C—CH,—S$ S—CH S e 2 P
: dimetilfosforico o
CHy—N, HO O0—0CH,
H
s Q—CH
T 3, O—C=LH O-desmetil N- Q, P
Dimetilditio- S . . SR PO
P desmetil C—CH
fosfato L
HS O0—0CH ometoato H—N,

Los principales metabolitos de Dimetoato son desulfuraciones oxidativas e hidrolisis.

Ometoato (0,0-dimetil S-fosforotioato) es un metabolito analogo oxigenado de

Dimetoato, y juega un importante rol en la toxicidad para los insectos y mamiferos. Este

también es usado como insecticida. La degradacion hidrolitica del Dimetoato es el

camino principal de inactivacién de este en el medio ambiente. Los productos de

degradacion formados principalmente por hidrolisis a pH 9 son O-desmetildimetoato y

0,0-dimetil fosforotioato, a pH 5-7 es O-desmetildimetoato..
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1.5.2 Fungicidas

Los fungicidas representan los de mayor riesgo potencial para el ser humano, dado que
alrededor del 90% de los fungicidas usados en la actualidad o en el pasado reciente han
probado tener efectos cancerigenos sobre los animales de experimentacion (Saunders y
Harper, 1994). Entre los diferentes grupos de fungicidas estos se clasifican en los
siguientes grupos: bencenos sustituidos, tiocarbamatos, etilen-bis-ditiocarbamatos,
tioftalamidas, compuestos de cobre, organomercurios, organoestafiicos, compuestos de
cadmio y fungicidas organicos diversos.

El modo de accién de los fungicidas es variado. Los de accion sistémica se mueven
dentro de los espacios extracelulares, paredes celulares y elementos del xilema
gobernados por difusién y tasa de transpiracion. Actian sobre funciones bioquimicas
especificas y también hay algunos que interfieren en el metabolismo de bases
nitrogenadas o 4cidos nucleicos. Y los de modo de accion indirecta disminuyen la
patogenicidad del hongo y aumentan las defensas de las plantas. Hay otros de accién no
sistémica los cuales no penetran en la planta, quedan depositados sobre la superficie de
las hojas y frutos. Requieren una cobertura completa del follaje. Generalmente actuan

inhibiendo multiples funciones celulares ya que se unen a grupos quimicos de las

enzimas (Mitidieri M., 2006).
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1.5.2.1 Bencenos sustituidos

La principal accion toxica de los bencenos clorados la ejercen sobre el sistema nervioso,
interfiriendo con el flujo de cationes a través de membranas de las células nerviosas,
aumentando la irritabilidad de las neuronas. Su modo de accion incluye la combinacion
de este con una molécula llamada glutation dentro de las células de los hongos. Mientras
estas se van adhiriendo, van quedando las enzimas dependientes del glutation sin poder
realizar su funcion. Una variada cantidad de enzimas que participan en la respiracion
celular, proceso que aporta energia a las células, son dependientes del glutation. Por lo

que los efectos toxicos de clorotalonil se caracterizan por inhibir este proceso.

a) Clorotalonil

Clorotalonil es el fungicida de mayor uso en la Isla de Pascua. Es utilizado

principalmente sobre las hortalizas de los cultivos agricolas.

Figura 7: Estructura de nombre IUPAC 24,5,6-tetracloroisoftalonitrilo



Tabla 7: Principales propiedades de Clorotalonil

Nombre quimico (IUPAC)

2.4,5,6-tetracloroisoftalonitrilo

Grupo quimico

Bencenos sustituido s

Masa molecular (g/mol) 265.9

Clasificacion por tipo de uso Fungicida

Modo de accion Fungicida foliar, no sistémico con accién
protectora.

Categoria de Toxicidad EPA 1T Moderadamente toxico

Toxicidad oral LD50 (mg/kg) > 3000

Toxicidad dérmica LDS0 (mg/kg) > 2000

Punto de fusién (°C) material puro 250-251

Solubilidad en agua (mg‘f/l) 0.6

Densidad relativa (g/cm”) 1,345

Presiéon de vapor (mPa a 25°C) 0,076

Coeficiente de reparto octanol/agua 2.88 - 3.86

como log Kow

Persistencia (dias) 10 — 60

Hidrolisis (tiempo de vida media A pH <7 no se observa hidrélisis

estimado a 25°C) pH 9: 38,1 dias

Cancerigeno Grupo B2: Probablemente Cancerigeno

(suficiente evidencia en animales pero no
en humanos)

Fuente: WHO, 1996 (pagina web)

Los metabolitos producidos en el higado, como los generados en el rifién se convierten

en tioles por la accion de la enzima B-liasa. Muchos de estos tioles son citotoxicos y

ejercen efectos toxicos en el sitio donde son generados (Martinez, 2001).

Los productos de degradacion que se forman principalmente por hidrolisis a pH > 9 de la

molécula de Clorotalonil son 4-hidroxi-2,5,6-tricloroisoftalonitrilo y 3-ciano-2.4,5,6-

tetracloro-benzamida (ISK Biosciences, 1995).




Tabla 8: Principales productos de degradacion de Clorotalonil
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La persistencia del 4-hidroxi-2,5,6-tricloroisoftalonitrilo es mayor que Clorotalonil con

valores en el rango de 36 dias en suelos arenosos, hasta 220 dias en suclos

predominantemente arcillosos (Wolfe y col, 1968). Este compuesto es treinta veces mas

téxico que clorotalonil, y como es mas persistente también, es por lo tanto un compuesto

muy estable, y por ende un potencial contaminante de las aguas subterraneas.




HIPOTESIS

Debido a la naturaleza de los suelos de la Isla de Pascua y de la constante aplicacion de
plaguicidas en zonas agricolas se espera encontrar residuos de plaguicidas en
concentraciones que pueden afectar al medio ambiente y lixiviar a las napas

subterraneas.
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IL. OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GENERAL
Determinar las concentraciones de residuos de plaguicidas en suelos de Isla de Pascua de
modo de evaluar los posibles efectos de este contaminante sobre el medio ambiente y su

posible lixiviacion a las napas subterraneas.

2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar la poblacién objetivo para la realizacion de encuestas. Se empleard
técnicas de planificacion territorial para establecer las areas de estudio y asi
identificar la poblacién objetivo para los analisis quimicos.

e Elaborar un catastro sobre los agroquimicos empleados en las distintas 4reas de
objetivo en estudio.

e Caracterizar los residuos de plaguicidas en Isla de Pascua en funcién del tipo de
suelo y de sus propiedades.

e Evaluar las condiciones fisicas y quimicas obtenidas con los andlisis anteriores
para poder verificar la posible lixiviacion de los pesticidas.

* Entregar las recomendaciones necesarias para un mejor manejo de los problemas

ambientales, asociados a la agricultura.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

3.1.1 Descripcion del lugar

La Isla de Pascua se encuentra en el extremo oriental de la polinesia en el océano
pacifico sur. Se ubica en la latitud 27° 9* Sur y longitud 109° 27" Qeste, a 3.700 km de
la costa de Chile continental frente a Caldera, y a unos 4.200 km al sur-este de Tahiti.
Esta ubicacion le confiere la particular caracteristica de ser uno de los territorios
insulares habitados mas aislados del mundo. Actualmente posee una poblaciéon de 3.991
habitantes (INE censo 2002) y su capital es el poblado de Hanga Roa.

La Isla de Pascua tiene una forma triangular con una superficie aproximada de 166 km?
teniendo a cada lado una distancia de 16, 17 y 24 km. aproximadamente. Posee 3
volcanes principales en cada vértice, que por resultado de su erupcién y con los procesos
naturales de erosion marina, formaron la isla. A pesar de ser de origen volcanico, se
distingue del resto de las islas altas de la polinesia por poseer relieves de suaves lomajes,
costas rocosas y accidentadas, y la altura maxima apenas supera los 500 m.s.n.m., en
uno de los conos volcanicos.

A la llegada de los primeros colonizadores europeos, describieron la isla como
semidesértica y carente de arboles. Pero estudios palinoldgicos realizados en la
posteridad demostraron que esta poseia una rica flora y que la vegetaciéon era de
bosques, donde las mas importantes fueron el Toromiro (Sophora toromiro), el Hau Hau

(Triumfetta semitriloba), Palmas y Makoi (Thespesia populnea), ademas de diferentes
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especies herbaceas y helechos. Pero debido a la sobreexplotacion y al aumento de la
poblacién, estos fueron disminuyendo en cantidad, y muchos de ellos ya no se
encuentran presentes. La deforestacion de la Isla de Pascua que ocurrié antes de la
llegada de los primeros navegantes (1722), mas el aumento de la poblacion, hizo el
sistema insostenible sobrepasando probablemente la capacidad de carga de la isla, lo que

hizo colapsar el sistema, produciendo un fuerte impacto en el medio ambiente.

3.1.2 Marco Geomorfologico
La Isla de Pascua es de origen volcénico, y en términos geoldgicos es considerada como
muy joven, ya que los eventos eruptivos mas antiguos datan de hace tan solo 3.0

millones de afios y la ultima hace aproximadamente 1.600 afios antes del presente.

3.1.3 Suelos

En la mayor parte de la isla la caracteristica de los suelos superficiales corresponden a
materiales limo arenosos, evolucionados a partir de depdsitos de ceniza volcanica. Con
caracteristicas similares a lo “trumaos” (Andisoles) de la zona sur del pais, como el
color, textura y estructura. Tienen tonalidades de castafio a rojizos ferruginosos, con
espesores de 1,5 a 2,5 m. Son suelos sueltos y poco compactos, polvorientos cuando

estan secos, y ligeramente plasticos en condicién humeda.
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3.1.4 Recursos de aguas subterrineas

La informacion detallada a continuacién corresponde al estudio realizado por la
Comision Nacional de Riego. La Isla de Pascua cuenta con importante potencial de
aguas subterraneas, las que se encuentran en extensos sistemas acuiferos, ya sea en
depdsitos piroclasticos como en unidades rocosas. Los depoésitos piroclasticos deben
entenderse como acopios de materiales sedimentarios de variada granulometria; desde
gravas a limos arcillosos, asociados al transporte gravitacional-hidrico de elementos
clasticos de origen primario volcéanico. Los suelos volcanicos son altamente permeables,
y el subsuelo posee grietas y cavernas de lava, por lo que las precipitaciones se infiltran
con facilidad, siendo escasos los escurrimientos superficiales (solo durante
precipitaciones intensas se observan escurrimientos superficiales en algunos lugares).
Los elementos clasticos aportan una propiedad de efectiva permeabilidad, lo que
determina su capacidad para experimentar recargas, almacenar, transmitir y controlar la
extraccion de agua subterrdnea. Estas se forman cuando los materiales de lava escurren
sobre la superficie como coladas y al solidificarse desarrollan porosidades. La
permeabilidad de estos sistemas acuiferos por lo tanto se van desarrollando por la fuerza
que ejercen las mareas en los niveles estaticos.

El agua subterranea se deposita en extensos acuiferos de geometria lenticular, el cual
esta constituido por depdsitos y rocas volcénicas, con elevadas permeabilidades. Su
altura méaxima esta en la parte central de la isla, y el minimo de altura en el borde litoral,
donde se produce su contacto o descarga al mar. Resultado de esta geometria, determina
que el flujo subterrdneo se produzca en forma radial, desde el centro hacia el borde

litoral.
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El volumen de agua dulce almacenado en la Isla de Pascua se sitia en el rango de 30 a
150 millones de m’, con recargas anuales que se estiman de alrededor de 100 millones
de m’/afio. La recarga de agua ocurre por infiltracion directa de las aguas lluvias, y
cuando el agua en el suelo supera la capacidad de campo. La explotacion actual de pozos
registran caudales medios de 30 a 50 L/s, menos del 2% de la recarga que se estima en
3.000 L/s, por lo que las extracciones de agua para el suministro de agua potable para la
poblacién no provocan variaciones en los niveles estaticos.

La profundidad del nivel de saturacion del agua subterranea, medida en metros, tiende a
coincidir con la cota del suelo en cada punto de la isla, porque el nivel de saturacién se

encuentra muy cercano al nivel del mar.

3.1.5 Meteorologia y clima

El clima de la isla es tipo subtropical con influencia ocednica, con precipitaciones
distribuidas a lo largo del afio (DMC, 2001). La temperatura media anual es de 20,8 °C,
siendo la maxima media de 28,4 °C en Enero, el mes mas calido junto a Febrero. La
temperatura minima media ocurre entre los meses de Julio y Agosto. Los contrastes

térmicos son atenuados por la inercia térmica del océano.
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Figura 8: Climatograma Isla de Pascua

La influencia del mar y la mayor temperatura, que permite un mayor contenido de
humedad atmosférica, se dejan ver claramente en los altos niveles de humedad que
registra la zona, a través de todo el afio, con valores que no descienden de 77%.
Las precipitaciones ocurren durante todo el afio, y estas estdn asociadas a la
convergencia del Pacifico sur (ZCPS), registrandose una precipitacion media anual entre
los 1.100 y 1.300 mm, para un afio normal. El maximo de precipitaciones ocurre en
invierno, y son de origen frontal en conexion con vaguadas profundas y bajas segregadas
(Torres, 1996). Las precipitaciones no son uniformes en toda la isla, ya que a pesar de su
poca superficie, se observan en diferentes sectores, variaciones en cuanto a la cantidad

de precipitaciones.
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3.2 Metodologia de encuesta

Para realizar las encuestas se seleccionaron los predios de tamafio y productividad
significativa y aquellos que estaban cultivando durante el periodo en estudio. Todos los
predios seleccionados comercializaban sus productos en el mercado interno. La encuesta
fue de caracter an6nima para no afectar la comodidad de los agricultores y se realiz6 a
modo de conversacion abierta y no estructurada para asi crear menos resistencia. Junto a
esto se permitid profundizar en los intereses y problemas de los agricultores. La
finalidad de esto fue establecer que tipo de plaguicidas se empleaban dentro de los
cultivos de las hortalizas, las cuales eran los productos mayoritarios en la época de

estudio.

3.2.1 Anilisis de encuesta
Se genero una base de datos procedente del andlisis de las respuestas obtenidas de la
encuesta a los propietarios agricolas. Se determind la distribucion de los plaguicidas por

numero de predios y la época de aplicacion de los plaguicidas.

3.3  Definicion de los plaguicidas a monitorear y predios seleccionados

Para definir que plaguicidas se deben monitorear se determinaron previamente 3
parametros para evaluar el riesgo de los plaguicidas para el medio ambiente y su posible
lixiviacion: categoria de toxicidad, nimero de propietarios que aplico el producto
(carga), y los que estaban utilizando los plaguicidas entre los meses de abril y mayo. Se
generd una matriz con los datos y se les clasificé segun su categoria de mayor a menor

importancia. Finalmente se evalué el riesgo asociado, y se determiné los plaguicidas a
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monitorear.

34 Georeferenciacion

Los predios fueron georeferenciados mediante el uso del GPS (Garmin, modelo E-trex
Euro). A cada predio se le determino su punto georeferencial medidos en coordenadas
UTM, luego los datos fueron llevados al computador usando el programa GIS

ARCView, donde se realizaron los respectivos mapas.

3.4.1 Datos cartograficos para caracterizar los predios seleccionados

La cartografia SIG, que caracteriza el territorio tales como la erosién, sensibilidad del
suelo, clase de suelo, aptitud del suelo, erodabilidad, altura y puntos de extraccion de
aguas subterraneas para el consumo, fueron proporcionados por el Instituto Geografico
Militar, y CONADI, donde éste ultimo facilité el Estudio de Estrategias y Acciones para
la Conservacion, Uso y Aprovechamiento Sustentable de los Recursos Patrimoniales de
Isla de Pascua, realizado por la consultora AMBAR (2003), el cual poseia la
informacién en formato digital. Los datos vinculados al SIG, facilitaran el analisis y el
manejo de la informacién, junto con proporcionar una dimensiéon grafica de los

resultados en terreno.

3.5 Caracteristicas generales de los plaguicidas seleccionados
Para comprender el efecto que los plaguicidas tendran en el medio ambiente, se procedi¢
a recopilar informacion de estos. Los datos provenientes de la literatura ayudaran a

enfocar mejor los procesos de transporte de los plaguicidas.
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3.6 Metodologia de muestreo

Para la metodologia de muestreo se contemplaron dos puntos basicos: (1) cuales
plaguicidas monitorear y (2) donde realizar el muestreo. Con los datos proporcionados
por la encuesta referentes al tipo de cultivo, época y dosis de plaguicidas aplicados por
los agricultores a sus cultivos, se determiné las fechas mas propicias para la realizacion
y toma de muestras de suelo en la Isla de Pascua, la cual fue principalmente definir la
ultima fecha de aplicacion, con un maximo de 10 dias anteriores a la toma de muestras.
Se tomd aproximadamente 1 Kg. de suelo de la capa superficial (0-3 cm.) y de
profundidad (50 cm.) en envases de vidrio forrados con papel aluminio, bien sellados y
mantenidos en frio. Las muestras fueron compuestas, se extrajo varias submuestras en

forma de zigzag (Figura 8), luego se les homogenizo y sello.

O/Dl
\c,
/

Figura 9: Forma de la toma de muestras
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3.7 Determinacion de las propiedades del suelo

3.7.1 Determinacion de la humedad de los suelos

Se mas® muestras de 5 g de cada suelo con una precision de 0,001 g (Balanza Analitica
Precisa 205 A SCS), estas fueron secadas en estufa a 105 °C durante 17 horas, se
llevaron al desecador para enfriar durante 2 horas. Se masé nuevamente y se repitio el

procedimiento hasta masa constante. Las muestras se realizaron en duplicado.

3.7.2 Determinacién de pH y conductividad eléctrica

Se mas6 10 g de suelo en vasos plésticos de boca ancha y se le agregé 25 mL de agua
desionizada. Se taparon y agitaron durante 2 horas a temperatura ambiente. Transcurrido
el tiempo se agito a mano la solucién y se introdujo el pHmetro (Horiba F-21) en la
suspension y se procedié a leer pH. A la misma suspension se le introdujo el electrodo
del conductivimetro (Horiba DS-12) y se le procedié a leer la conductividad y la

temperatura de la suspension para la correccién de la medida.

3.7.3 Determinacién de la textura mediante método Bouyoucos
En este método, la determinacién de la densidad de la solucién de sedimentacion por un
hidrémetro (Taylor hydrometer ASTM) calibrado, entrega directamente el contenido en

porcentaje de la fraccién de un diametro cualquiera.
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Procedimiento

Se maso 50 g de cada suelo previamente tamizados a 2 mm, se les depositd en un vaso
precipitado de 1000 mL. Luego se les agregd 500 mL de agua desionizada y 20 mL de
polifosfato de sodio (MERCK) al 10% y se agité en un durante 15 minutos. Al
cumplirse el tiempo se trasvasijo el contenido a una probeta graduada de 1000 mL y se
aforo a 1 L, se agitd vigorosamente con una vara de vidrio durante 1 minuto y se dejé
reposar por 4 minutos (exactos) y se procedio a leer la temperatura (T1) y la lectura del
hidrémetro (L1). Se dejo reposar por dos horas, para volver a medir la temperatura (T2)
y la lectura del hidrémetro (1.2).

A partir de los resultados de la granulometria, los suelos se clasifican por el triangulo

textural segin clasificacion USDA.
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Figura 10: Triangulo textural segiin clasificacion USDA
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3.7.4 Determinacién de materia organica mediante método Walkey — Black
Este método se realiza por combustion himeda, el cual se fundamenta mediante las

siguientes ecuaciones:

4 K,CrO7 + 16 HaSO4 + CgH 1204 > 4 Cry(S04)3 +4 K2SO4 +22 H)O +6 CO,  (4)

Cr02+6Fe?+14H" — 202 +6Fe™ +7H, (5)

El carbono orgénico se oxida con la adicion de dicromato de potasio y acido sulftrico
concentrado. Por estequiometria a partir de las ecuaciones se puede determinar la
cantidad de dicromato en exceso que no interviene en la reaccién mediante valoracion

con sulfato de hierro (II) de concentracién conocida (ecuacion 5).

Procedimiento

Se maso6 1 g de cada suelo en matraces erlenmeyer de 500 mL, y se les agregé 10 mL de
dicromato de potasio 1 N (Merck) y 20 mL de acido sulfarico concentrado (Merck), se
agité durante 30 segundos y se dejo reposar bajo campana por 30 minutos. Luego se
agregsd 200 mL de agua desionizada y 10 mL de acido fosforico 85% (Merck), se agitd y
se enfrid a temperatura ambiente. Se agregd gotas de difenilamina (Merck) como
sustancia indicadora del punto de equivalencia de acuerdo a la reaccion de 6xido
reduccion II (Kolthoff y col., 1969), y se titulé con sulfato ferroso amoniacal 0,5 N

(Merck), incluyendo un blanco.
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3.8 Métodos analiticos: Cuantificacién de los plaguicidas en los suelos agricolas

3.8.1 Optimizacion del método

3.8.1.1 Recuperacion:

Contaminacion de las muestras de suelo

Se tomaron 30 g de cada suelo y se contaminaron con 10 mL de solucién acuosa de
concentracion 0,6 pg/mL para Clorotalonil, 2,05 pg/mL para Dimetoato y 1,0 pg/mL
para Metamidofos. Se agit6 (Agitador Merck HS 501) durante tres horas y se dej6 secar
en la estufa (Thelco Laboratory Oven) a 25 °C durante 17 horas. Una vez seca la muestra
esta fue homogenizada en mortero de porcelana, y se procedi6é a medir el porcentaje de
humedad. Se tomaron 5 g de cada suelo en vasos de microondas y se les agregd 5 mL de
solucion acetonitrilo: agua (1:1). Luego se les afiadié 8 mL de n-hexano para el reparto
de los compuestos y se llevaron al microondas, cada pesticida con su respectivo
programa de extraccion, descritos anteriormente. Las muestras fueron analizadas en

triplicado y con sus respectivos blancos.

3.8.1.2 Determinacién de los parametros de calidad analitica del método en
cromatografia de gases (GC) y cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC)

En las técnicas analiticas existen ciertos criterios de funcionamiento de los instrumentos,
para decidir si un determinado método instrumental es o no adecuado para resolver un
problema analitico. Si bien se estdn determinando las concentraciones de contaminantes

en una matriz dada, se debe determinar la minima cuantificacion del método
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seleccionado. El limite de deteccion nos indica la cantidad minima de masa de analito
que puede ser detectado para un nivel de confianza dado. Y como en algunas técnicas
analiticas no es posible llevar a cabo un blanco en las determinaciones, es posible hacer
una estimacion aproximada de este, calculado de la siguiente manera (Cuadros y col.,

1993);

LOD =3 (Sx/ b) V[ (n-1)/(n-2) ] (6)

Donde Syy es la desviacion estandar de la regresion y b la pendiente de la curva. Para
obtener el valor del limite de cuantificacion, el cual es la concentraciéon mas pequefia a la
que se puede realizar en medidas cuantitativas, se cambia el valor de 3 por 10.
La sensibilidad analitica indica la menor variacién de concentracion que el método
analitico es capaz de discernir, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Sa=S/b (7)
La linealidad de las calibraciones de los métodos se calcula mediante la siguiente
ecuacion:
S{b)=Sp/b (8)
Linealidad = 1-S(b) x 100 9)

Donde S, es la desviacion estandar de la pendiente de la curva.

Procedimiento
Para la determinacion de los pardmetros analiticos en ambas técnicas, se realizaron
curvas de calibracion para los diferentes compuestos por separado. Las concentraciones

para Metamidofos en GC fueron de 0,2 a 1,2 ug/mL, y en HPLC fueron de 0,056 a 1,026
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pg/mL. Las concentraciones para Dimetoato en GC fueron de 0,2 a 1,2 pg/mL, y en
HPLC de 0,08 a 0,2 pg/mL. Finalmente para Clorotalonil las concentraciones en GC
fueron de 0,02 a 0,2 pg/mL, y en HPLC de 0,101 a 1,01 pg/mL. Las muestras fueron

analizadas en duplicado y con sus respectivos blancos.

3.8.2 Extracciéon de los plaguicidas mediante método de microondas, y posterior
analisis en GC - ECD, GC-FPDy HPLC -UV
El método seleccionado para la extraccion de los plaguicidas de los suelos, fue mediante
una extraccion liquido-sélido asistido por microondas, debido a que este es un método
facil, econémico y mas rapido que el método convencional Soxhlet. Este ultimo trabaja
con elevadas cantidades de solvente, mayor tiempo por analisis (18 horas por muestra) y
requiere de mayor cantidad de materiales. Como se contaba con una gran cantidad de
muestras, pocos materiales para usar el método Soxhlet y con solo 14 dias para realizar

la extraccion, se utiliz6 el método asistido por microondas.

3.8.2.1 Procedimiento de extraccion por microondas

Se mas6 5 g de suelo en el vaso de microondas y a este se le agregd 5 mL de solucién
1:1 acetonitrilo (Fisher) : agua, se agité manualmente durante 30 segundos y se dejo
reposar por 3 minutos. Finalmente se le agregé 8 mL de n-hexano (MERCK). En cada
extraccion se incluy6 dos blanco sin suelo y los respectivos duplicados de cada muestra.
Se procedio a realizar la extraccion en microondas (Milestone MLS-1200 MEGA) segiin

las condiciones descritas en la siguiente tabla.



48

Tabla 9: Condiciones de extraccion en microondas

Pesticida Suelo Condiciones
1
. 2min. a 750 Wy 30 °C
Michanifiofos . 25 min. a 750 W'y 50 °C
; 2 min. a 750 Wy 40 °C
Dimetoato 3 25 min. a 750 W y 80 °C
4 2min.a 750 Wy 120 °C
Clorotalonil 5 25 min. a 750 W y 160 °C

2 min. a 750 Wy 180 °C

Finalizada la extraccion se trasvasijo el contenido de los vasos a tubos de centrifuga de
20 mL y se centrifugd (Centrifuga Rolco CM 24) durante 15 minutos a 4000 rpm. En
primer lugar se extrajo la fase orgéanica y se dejo en tubos concentradores de vidrio, en
los cuales se evapor6 el disolvente en corriente de N hasta sequedad. Posteriormente se
redisolvi6 en 1 mL de solvente metil terbutil éter (Fisher) para Dimetoato y
Clorotalonil, y acetona (J.T. Baker) para Metamidofos. Se eligi6 el solvente organico
que mejor disolvia los compuestos. Estos se colocaron en viales de 0,5 mL con 10 pL de
patrén interno Lindano (Chem Service) de concentracion 1,0 pg/mL para el pesticida
organoclorado y 100 pL de patrén interno Paratiéon (Chem Service) de concentracion
1,92 pg/mL para los plaguicidas organofosforados. Quedando estos a una concentracion
de 0,238 y 0,480 pg/mL respectivamente en los viales de 0,5 mL. Finalmente la
cuantificacion de Metamidofos y Dimetoato se realizo en el cromatdgrafo de gases
(Hewlett Packard HP-6890) con detector fotométrico de llama (GC-FPD). Y la
cuantificaciéon de Clorotalonil se realizo en el cromatografo de gases con el detector de

captura de electrones (GC-ECD).
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Por otro lado la fase acuosa que quedé en los tubos , se extrajo 3,5 mL, y cada muestra
s¢ filtr6 en membranas de tamafio de poro de 0,22 um (Millipore GV-WP02500), se
recogié en viales y se analizé por HPLC — UV (Lab Alliance Model 525). A los viales se
les agregé 0,5 ml de estindar interno Lindano de concentracién 1,0 pug/mL para el
plaguicida organoclorado y 0,5 ml de patrén interno Paration de concentracién 1,92
ug/mL para los plaguicidas organofosforados. Quedando estos a una concentracién de
0,125 y 0,24 pg/mL respectivamente en los viales de 5,0 mL.

En ambos equipos se determinaron las condiciones éptimas para la cuantificacion de los

analitos.

3.8.2.2 Condiciones finales de andlisis para la determinacién de los plaguicidas
mediante CG-FPD / ECD

Las determinaciones mediante CG-FPD fueron llevadas a cabo con la temperatura
inyector 250 °C, temperatura detector 280 °C, programa para columna capilar (HP-5 5%
Ph Me Silicona de 30 m longitud, 0,25 mm de didmetro y film de 0,25 um): 100 °C
mantenida 1 minuto, aumentando 30 °C por minuto hasta 250 °C mantenida 4 minutos,
aumentando 15 °C por minuto hasta 290 °C mantenida 1 minuto. Se inyectd 1 pL de
muestra en el modo splitless.

Por su parte las determinaciones mediante CG-ECD se llevaron a cabo con la
temperatura del inyector a 250 °C, temperatura detector 300°C, programa para columna
capilar (HP ULTRA 2 5% Ph Me Silicona de 25 m longitud, 0,2 mm de didmetro y film
de 0,33 pm): 170 °C mantenida 1 minuto, aumentando 2,5 °C por minuto hasta 210 °C

mantenida 0 minutos, aumentando 15 °C por minuto hasta 260 °C mantenida 1 minuto.
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Se inyecté 1 pL de muestra en el modo splitless. El flujo de gas portador (He) en la

columna fue de 1,3 mL/min.

3.8.2.3 Condiciones finales para HPLC-UV

Las determinaciones en el HPLC-UV fueron llevadas a cabo con diferentes condiciones
para cada plaguicida. El procesamiento de los datos para cada compuesto se realizo
empleando los cromatogramas obtenidos a las longitudes de onda donde se observaron
los maximos de absorbancia utiles para la obtencién de la mayor sensibilidad, al igual
que los flujos de fase movil y la relacién acetonitrilo : agua, los cuales se identifican en

la siguiente tabla.

Tabla 10: Condiciones finales del HPLC para la determinacién de los compuestos

Condiciones Metamidofos Dimetoato Clorotalonil
Longl.tud de onda 220 210 254
optimo (nm)
Acetonitrilo : Agua 10:90 50 : 50 90: 10
Flujo fase movil
(i) 0,8 1,0 0.5
Tiempo r-etencmn 42 4,0 73
(min)
Volumen de
inyeccion (ul) 24 20 20

Como resumen se muestra en la figura 10 un diagrama de flujo del método aplicado.
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Muestra de suelo
58

i

Extraccion con
5 ml CH;CN : H,O y 8 ml Hexano

i

Programa de extraccion

asistida por microondas
} i |
Metamidofos Dimetoato Clorotalonil
2 min : 750w : 40°C 2 min ; 750w : 40°C 2 min : 750w : 120°C
25 min : 750w : 80°C 25 min ; 750w : 80°C 25 min : 750w : 160°C
5 min ventilacion 5 min ventilacién 2 min : 750w : 180°C
l i 5 min ventilacion
Centrifugar a 4000 rpm

Durante 20 min

w !

FASE ORGANICA FASE ACUOSA
W l
Se evaporo hasta Se recogid en jeringas de
sequedad y redisolvio vidrio y filtro en filtros
en 1 ml de solvente tamaiio 0,22 um
GC - FPD (Organofosforados) HPLC - UV

GC - ECD (Organoclorados)

Figura 11: Diagrama de flujo del método de analisis
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3.8.3 Estimacion de la concentraciéon de plaguicidas en los respectivos suelos
Con los resultados obtenidos de la recuperacién del método, se estimoé la concentracion

del plaguicida en cada suelo. Los célculos realizados se describen en el Anexo G.

3.9 Isotermas de adsorcién

El transporte de los plaguicidas en el suelo ocurre desde las capas superiores hacia abajo,
a través del proceso de lixiviacion y la percolacion del agua. El potencial de un
plaguicida para lixiviar y asi contaminar las aguas subterraneas, depende de los procesos
de adsorcion y desorcion en el suelo definidos por las caracteristicas propias del
plaguicida y del tipo de suelo.

Las isotermas de adsorcion describen en forma grafica la relaciéon de concentracion de
una sustancia (adsorbato) entre una fase acuosa (concentracion en equilibrio) y la
cantidad de ella que es adsorbida por unidad de masa de una superficie adsorbente (el
suelo). La ecuacion que se aplica a soluciones diluidas como una expresion empirica, se
representa por la ecuacion de Freundlich:

Cs=K;x Ce'™ (10

Donde Cs es la concentracion adsorbida de plaguicida en el suelo expresada como pg/g,
Ce es la concentracion en equilibrio del plaguicida en la fase acuosa expresada en
pg/mL, Ks y 1/n son constantes caracteristicas de la capacidad de adsorcién del

compuesto.
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Procedimiento

Se estudié el comportamiento de los tres plaguicidas en el suelo respectivo
correspondiente a cada predio.

Se pesaron 9,7; 10,1 y 10,5 mg de Metamidofos, Dimetoato y Clorotalonil
respectivamente y se aforaron a 100 mL con una soluciéon de CaCl, 0,01 M para los dos
primeros y con acetonitrilo para clorotalonil. Las siguientes disoluciones con
Clorotalonil se hicieron con un 30% de acetonitrilo en la solucion. En 10 tubos se
pesaron 2 g de suelo, a cada tubo se le agrego 10 mL de solucién de pesticida. Para
Metamidofos las concentraciones fueron de 77,6; 58,2; 38,8; 23,28; 19.4; 11,64; 3.88 v
1,16 pg/mL. Para Dimetoato las concentraciones fueron de 4,04; 10,1; 14,14; 20,2;
24,24; 40,4; 60,6 y 80,8 ng/mlL, disueltas en CaCl, 0,01 M. Finalmente para Clorotalonil
las concentraciones fueron de 0,84; 2,1; 4,2; 8.,4; 16,8; 21,0 y 25,2 ug/mL. También se
prepararon los blancos de cada muestra con 2 g de suelo y 10 mL de CaCl, 0,01 M y los
respectivos duplicado. Los tubos se taparon y se colocaron en un agitador rotatorio
(Associated Design 3740-12 BRE) durante 20 h a 25 °C para asi obtener el equilibrio en
sistema “batch”. Después del tiempo de agitacion las muestras fueron centrifugadas en
los mismos tubos a 4000 rpm durante 15 min. Finalmente las muestras fueron filtradas a

0,22 pm y analizadas por HPLC-UV.
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3.10 Estudios de desorcion

Junto con los estudios de adsorcion se realizan los estudios de desorcion. Este tiene por
objetivo ver si el plaguicida adsorbido en el suelo es capaz de volver a la fase acuosa del
suelo, en el caso de que hubiese una lluvia en el terreno. Y asi poder seguir lixiviando a

las capas mas profundas del suelo.

Procedimiento

Realizado el experimento de adsorcion anterior, se tomé uno de los tubos anteriores para
cada pesticida con su respectivo duplicado. Para Metamidofos se utilizo el suelo 1 y 2,
con una concentraciéon en el suelo de 5,45 y 8,75 mg/kg respectivamente. Para
Dimetoato el suelo 3 con una concentracion de 5,14 mg/kg y para Clorotalonil los suelos
4 y 5 con una concentracion inicial de 65,87 y 72,25 mg/kg. Se saco el suelo de los
tubos y colocaron sobre una placa de vidrio reloj y dejaron secar durante la noche.
Luego los mismos se trasvasijaron a envases de plastico, se les agreg6 una alicuota de 10
mL de CaCl, 0.01 M y se agitaron durante tres horas a temperatura constante.
Terminado el tiempo de agitacion se centrifugaron las muestras a 4000 rpm durante 15
minutos y se filtraron a 0,22 um. Se homogenizo el suelo en el tubo y se volvieron a
agregar 10 mL de CaCl; 0,01 M y se repiti6 el procedimiento anterior. Ambas fracciones
filtradas fueron recibidas en un matraz y llevadas a volumen conocido para luego ser

analizadas por HPLC-UV.



IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Aplicacion metodologia de encuesta

La metodologia empleada en el estudio se baso principalmente en el tamafio de la
superficie cultivada que fuese mas de una hectdrea cultivada y su influencia en el
mercado interno. Dado que en la Isla de Pascua el cultivo es estacional y depende de
cada agricultor, de su tiempo y su dinero, se encontré6 que durante los meses que se
realizé el estudio en terreno (Abril — Mayo) los predios que cultivan permanentemente

eran un total de 37.

29,7% |

O Usan pesticidas B No estan cultivando
0O No usan pesticidas

0O Usan pesticidas organicos

Figura 12: Informacion sobre el uso de plaguicidas

Del total de 37 predios, 11 agricultores tenian sus predios sin cultivar (29,7%), 16 de
ellos utilizaban plaguicidas de forma permanente al cultivar (43,3%) y otros tres
agricultores utilizaban plaguicidas organicos comerciales y fabricados por ellos mismos
con productos naturales de la isla, como por ejemplo las semillas del arbol Miro Tahiti

(Melia azederach) el cual es usado como insecticida. Finalmente ¢l 18.9% no utilizaba
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plaguicidas ya que tenian otras técnicas para evitar su uso, como por ejemplo el uso de
paneles plasticos de colores fuertes cubiertos con aceite colocados en posicion vertical a
un costado de los cultivos. Estos tenian la finalidad de atraer a los insectos los cuales

quedaban pegados en la superficie del plastico.

4.2 Plaguicidas utilizados

4.2.1 Aspectos generales

De las encuestas realizadas se obtuvo que se utilizaban 20 diferentes marcas comerciales
de plaguicidas con sus respectivas formulaciones y concentraciones, dando origen a un
total de 18 ingredientes activos. El método de accion de la mayoria de los compuestos es
de tipo sistémico selectivo que consiste en la absorcion del compuesto por la especie que
se desea proteger, y su posterior tras locacion a otras partes del organismo (Campos,
1987).

En cuanto a la clasificacidn por tipo de uso se observo el uso mayoritario de insecticidas,
identificandose un total de 13 grupos quimicos de plaguicidas, siguiendolos por 8 grupos
quimicos de fungicidas los cuales fueron utilizados en los cultivos (Tabla 11).

Dentro de los plaguicidas se logré identificar el uso de dos grupos de organofosforados
(Metamidofos y Dimetoato), un compuesto de organoclorados (Clorotalonil), dos grupos
de carbamatos (Metiocarb y Mancozeb), uno de grupo pirrol (Clorfenapir) y dos grupos
de piretroides (Deltametrina y Lambdacyhalotrina) que presentan una alta peligrosidad

para el hombre ya que presenta un alto grado de toxicidad (categorias I vy II).



Tabla 11: Caracteristicas generales de los plaguicidas empleados
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Nombre Ingrediente Grino aufaics Modo de accién Clasificaron por | Categoria | Solubilidad en
comercial activo poq tipo de uso de toxicidad agua (mg/l)
Agro-Cu Chdlositose. || nGgsncoRioe Accién protectora Fungicida 11 -
cobre cobre
Actara Tiametoxam Nitroguanidina Slsterr?lco, c-o’ntacto Insecticida v 4100
e ingestion
Afalon Linuron Ureas sustituidas Selecuvo,’ 1nh1p1010n Herbicida I 81
fotosintesis
Asiilia Azufre Inorgénicos Contac?o, Funglf:lfla, v i
elemental azufrados preventivo insecticida
Bayleton Triadimefon Triazoles Sistémico Fungicida 111 82,3
Benex Benomilo Carbamatos Sistémico, selectivo Fungicida I 2.0
Bravo Clorotalonil | Organoclorados No-sistemien foliar; Fungicida 1l 0,6
protectora
Captan Captan Ftalimida Contactp y Fungicida v Insoluble
preventivo
Decis Deltametrina Piretroides Contg o d.n:ecto 2 Insecticida II 0,002
ingestion
Baytroid Cyflutrin Piretroides Cont.a o d}ff:ctc) g Insecticida I 2,0
ingestion
Dithane Mancozeb Carbamatos Bollar, aecion Fungicida I 13,1
protectora
Diazinon Diazinon Organofosforado Sigtemicocy Insecticida II 60

contacto




Continuacion Tabla 11: Caracteristicas generales de los plaguicidas empleados
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Nombre Ingrediente Grupo quimico | Modo de accién Clasificaron por | Categoria | Solubilidad en
comercial activo poq tipo de uso de toxicidad | agua (mg/L)
Diazol Diazinon Organofosforado ('Zonta(_:to, Insecticida II1 60

ingestion
Sistémico,
Dimetoato Dimetoato Organofosforado ingestion y Insecticida I 25000
contacto
Lambda Contacto,
Karate . Piretroide ingestion y Insecticida 11 0,005
cyhalotrina §
repelencia
Kelthane Dicofol Organoclorados No-?(l)sltiz;mco Acaricida 1 0.8
Mesurol Metiocarb Carbamatos (?ontac_t ? 0 Insecticida | 27
ingestion
. Sistemico de
Neres Clor:la:lt;ato s Carbamatos contacto e Insecticida 111 200.000
i ingestion
Pirimor Pirimicarb Carbamatos Contacto selectivo Insecticida 111 2700
Pugil Clorotalonil Organoclorados N.O_S]Stemlco Fungicida Il 0,6
foliar,protectora
Sunfire Clorfenapir Pirroles (.Zontac_t ? ¢ Insecticida 11 0,14
ingestion
Sistemico, de
Tamarén Metamidofos | Organofosforado contacto o Insecticida I 200.000
ingestion

Fuente: EPA, pagina web; Extoxnet, pagina web.

Categorias de toxicidad (EPA): I: Altamente Toxico; II: Moderadamente Toxico; IIl: Levemente Toxico;

IV: Relativamente No Toxico; V: No Toxico
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4.2.2 Distribucién de los plaguicidas por nimero de predios
Cinco productos son los mas repetitivos en su aplicacion: Tamarén, Decis, Bravo, Neres
y Dimetoato. Siendo Tamardn el que presenta la mayor toxicidad (categoria I), y el resto

pertenecientes a la categoria II de toxicidad.

Tabla 12: Distribucién de los plaguicidas por nimero de predios

Nombre comercial | Ingrediente activo | N° de predios
Agro — Cu Oxicloruro de cobre 1
Actara Tiametoxam 2
Afalon Linuron 1
Azufre Azufre 1
Bayleton Triadimefon 1
Baytriod Cyflutrin 2
Benex Benomilo 1
Bravo Clorotalonil 3
Captan Captan 1
Decis Deltametrina 4
Diazinon Diazinon 1
Diazol Diazinon 1
Dimetoato Dimetoato 4
Dithane Mancozeb 2
Karate Lambda cyhalothrin 2
Kelthane Dicofol 1
Mesurol Metiocarb 1
Neres Clorhidrato de cartap 4
Pirimor Pirimicarb 1
Pugil Clorotalonil 1
Sunfire Clorfenapir 1
Tamar6n Metamidofos 4

En la mayoria de los predios se observo que dependiendo del tipo de cultivo se
utilizaban diferentes plaguicidas. En algunos casos se llego a observar el uso de 4

plaguicidas dentro de un mismo predio.
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4.2.3 Epoca de aplicacién de los plaguicidas a los cultivos

La época de aplicacion de plaguicidas depende del tipo de cultivo y del clima. Las
siembras se realizan con mayor frecuencia durante la época de otofio y primavera. Pero
también se ven otras en menor cantidad durante el afio. Por lo que la aplicacion de los
plaguicidas no es uniforme y constante durante los afios. Esto también se debe a que ¢l
tipo de agricultor que existe en la isla se define como “agricultor eventual” (CNR,
1998), salvo en algunas contadas excepciones, la gran mayoria trabaja en sus parcelas
con una marcada alternancia con otras actividades. Por lo que en cualquier instante estos
decidiran dedicarse a otras labores como al turismo por ejemplo, dejando literalmente
abandonada su calidad de agricultor y sus cultivos, para después de algun tiempo, volver

a retomarlos.

4.3 Evaluacion de los plaguicidas a monitorear

Con el fin de estimar el riesgo ambiental de la contaminacion por plaguicidas en la Isla
de Pascua. Se generaron matrices en la que se evalu6 el riesgo de cada plaguicida
considerando tres variables: toxicidad, carga segin el nimero de predios que lo utilizaba
y los que fueron utilizados entre los meses abril — mayo. A estos se les agregaron valores
del 1 al 3, desde menor importancia a mayor importancia.

La categoria de toxicidad se evalué de la siguiente manera: Categoria I: valor 3;
Categoria II: valor 2; Categoria III: valor 1 y Categoria IV: valor 0.

La carga se evalué como la cantidad de predios que utilizaban el mismo plaguicida: un
predio: valor 0; dos predios: valor 1; tres predios: valor 2 y cuatro predios: valor 3.

Finalmente los plaguicidas utilizados entre los meses de marzo a mayo se les didé un
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valor de 1 multiplicado por el nimero de predios que lo utilizé durante esa época.

Tabla 13: Matriz de evaluacion de la contaminacién ambiental de cada plaguicida

Ingrediente Utilizados

activo Toxicidad Carga iltimamente Riesgo

Oxicloruro de
0
cobre

[

Linuron

Tiametoxam

Azufre

Triadimefon

Cyflutrin

Benomilo

Clorotalonil

Captan

Deltametrina

Diazinon

Dimetoato

Mancozeb

Lambda
cyhalothrin

N [ WIRNNO|IR (== OO —
BN == O === = | O =

Dicofol

—
[am—

[958
_—

Metiocarb

Clorhidrato de
cartap

—

Pirimicarb 1

Clorfenapir 2

Wlo|lo| W O = |= W o|IWw oI oI o ©

O (|| n (b W (NN B SN [ O | L et et | N | ek [ et

W=

Metamidofos 3

El mayor riesgo asociado por lo tanto lo tienen Clorotalonil, Dimetoato y Metamidofos,
con valores de 6, 6 y 9 respectivamente. En el caso de deltametrina este tuvo un valor de
riesgo asociado de 6, lo que lo incluye como plaguicida determinante para analizar, pero
este no se analizé ya que se utilizo en el mismo predio en el cual se usé Clorotalonil.
Aungque la carga de Clorotalonil era menor, se analizd éste debido a que era un poco mas

soluble (0,6 mg/l} en agua que Deltametrina (0,002 mg/l), propiedad que influye mas
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para evaluar una posible lixiviacion a las napas subterraneas.

La eleccion de los plaguicidas para los andlisis también concuerda con las diferentes
propiedades de estos. Ya que para tener una vision mas general de la contaminacioén
ambiental por los plaguicidas, los que se eligieron para analisis tienen propiedades
quimicas muy diferentes y estas se aprecian en el apartado 1.5. Por ejemplo
Metamidofos con una elevada solubilidad en agua y persistencia muy pequefia
comparado con Clorotalonil el cual tiene una baja solubilidad en agua y elevada
persistencia. Y finalmente Dimetoato se encuentra con valores entre medio de los dos
anteriores, por lo que con los resultados obtenidos se tendrd una visién mas global de la

contaminacién por plaguicidas.

4.4 Definicion de los plaguicidas a monitorear y predios seleccionados

De los plaguicidas utilizados en los predios agricolas se seleccionaron 3 plaguicidas para
analizar. Estos son Metamidofos, Clorotalonil y Dimetoato. Durante el estudio en
terreno solo habia un predio que estaba utilizando Dimetoato constantemente, dos

predios Metamidofos, y dos predios Clorotalonil.

Tabla 14: Plaguicidas seleccionados para analisis

Marca comercial Ingrediente activo N° de predios a analizar
Tamarén 600 SL Metamidofos 2
Dimetoato 40 EC Dimetoato 1

Pugil 50 SC/ Bravo 720 SC Clorotalonil 2
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Dentro de los predios se utilizaban otros plaguicidas, pero el estudio se llevo a cabo
analizando solo el plaguicida seleccionado que se utilizaba dentro de ese predio.

Para los analisis de los suelos de los predios y de los plaguicidas que se utilizaban en
estos se enumeraron como se aprecia en la tabla 10, por ejemplo, Metamidofos se utilizo
solo en los predios 1 y 2, Dimetoato solo en el predio 3 y Clorotalonil solo en los predios
4 y 5. Estos también se habian aplicados por ultima vez en diferentes dias antes de la
toma de muestras, y se aprecian en la Tabla 15.

La dosis aplicada a los cultivos se obtuvo de la encuesta realizada. Esta es aproximada,
ya que las medidas tomadas del producto no eran exactas. Los equipos que se utilizaban
para fumigar tenian una capacidad de 10 litros. Y el tamafio del area de los cultivos era
variable entre los predios. Por ejemplo al suelo 1 se le agregd6 Metamidofos en los

cultivos de repollo, el cual tenia un area de 400 m? aprox. (0,04 ha).

Tabla 15: Enumeracion de los predios, dosis aplicado a los cultivos y dias desde la

ultima aplicacion

Dosis Dias que pasaron
Plaguicida Predio / Suelo (kg/ha) desde que se aplicéd
el producto

; 1 0,48 — 0,63 10
Metamidofos 5 0.6_08 7
Dimetoato 3 0,42 -0,63 10
. -+ 0,47 - 0,54 7
Clorotalonil 5 0.7 0.96 1




Figura 13: Muestreo de suelos

Figura 14: Predio agricola; plantacion de diversas hortalizas
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Figura 16: Predio agricola; plantacién de diversas hortalizas
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Figura 17: Predio agricola; preparacion del suelo para cultivar

4.5 Georeferenciacion

Los datos georeferenciados de cada predio obtenidos mediante el GPS se muestran en el
Mapa 1 (Anexo F). Los puntos verdes son el total de predios encuestados. Los predios
seleccionados para los andlisis se muestran en color rojo. Los datos se llevaron al

computador y se hicieron los mapas con el programa ArcView GIS 3.2.

4.6 Caracteristicas de los predios seleccionados
Con la Georeferenciacion de los predios se obtuvieron las propiedades de los suelos de
los predios seleccionados para los analisis de los plaguicidas en el laboratorio. Estos

fueron de erosion, erodabilidad, sensibilidad de los suelos, aptitud del suelo, capacidad
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de uso de suelo y la altura (m.s.n.m). Los respectivos mapas para cada caracteristica del

area de estudio se presentan en el Anexo F.

4.6.1 Clases de capacidad de uso

Son una ordenacion de los suelos en base a su adaptabilidad relativa a los cultivos,
ademas de las restricciones que pueden presentar al usarlos. Para ello se consideran
solamente los factores naturales que el suelo y su medioambiente inciden sobre la
productividad. Se expresan en nimeros romanos (desde I a VIII) mostrando el grado
creciente de limitaciones o riesgos. Estas se describen en el Anexo A.

De acuerdo a la Georeferenciacion realizada se pudo determinar a que capacidad de uso

de suelo pertenecian cada predio. Esto se demuestra en el Mapa 2.

Tabla 16: Capacidad de uso de los suelos

Suelo 1 2 3 4 2
Capacidad de uso de IVs Vie Ille IIs Vie
suelos

En general la isla esta dominada por suclos de clase Vlle, Vs, IVs, Vie, donde los
suelos con capacidad para ser cultivables se encuentran dentro de las categorias II a IV,
y se encuentran principalmente en las zonas con menor pendiente. Para este caso los
predios I, 3 y 4 caben dentro de esta categoria. Los predios con subindice “s” el 1 y 4
poseen limitaciones dentro del perfil del suelo que pueden afectar la actividad agricola.
En cambio los subindices “e” para los predios 2, 3 y 5 tienen limitaciones por pendientes

con posibles riesgos de erosion y escurrimiento.
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4.6.2 Aptitud de los suelos

La aptitud de uso del suelo se define como el tipo de uso que el suelo es capaz de
absorber sin comprometer sus funciones ambientales, condicién que solo puede
cumplirse siguiendo determinadas medidas de conservacion acordes a la fragilidad del
recurso. Las clases de aptitud de los suelos se describen en el Anexo B.

En el Mapa 3 se observa a que aptitud de suelo pertenece cada predio.

Tabla 17: Clases de aptitud de los suelos

Suelo 1 2 3 4 5
Aptitud de 6 5 3
suelos

Los suelos 1, 4 y 5 son los tnicos con aptitud agricola. Como se aprecia en el mapa
estan ubicados en pendientes suaves y en terreno se observo que estos suelos eran faciles
de trabajar por esta misma razon. Son pocas las superficies de suelo que caben dentro de
este rango, por lo que son suelos escasos, y deben protegerse para dicha finalidad. La
mayoria de la superficie de los suelos cabe dentro de la aptitud 5 o aptos para praderas
permanentes con importantes medidas de conservacién, debido a la mayor fragilidad que
los suelos de la isla poseen, tal como en el suelo 2. Finalmente el suelo 3 corresponde a
la segunda importancia de los suelos en la isla para cubiertas forestales con maximas

medidas de conservacion.
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4.6.3 Erosion de los suelos

La erosion natural de los suelos es la pérdida o destruccién de las capas del terreno por
la accién dnica o combinada de los vientos, de las aguas en movimiento o por la accion
directa de las lluvias. La erosién aumenta considerablemente por factores antrépicos
como el mal manejo ganadero y las constantes quemas incontroladas, ademas los
factores climéticos, con elevadas temperaturas y precipitaciones, los suelos van
quedando mads expuestos por lo que se va acelerando la mineralizacién de la materia
organica ocasionando una perdida de estabilidad estructural. Ademas cualquier forma de
degradacion tiene la particularidad de transmitir rapidamente efectos indeseados a los
demas biogeosistemas, como los recursos hidricos, biota, entre otros.

Para la Isla de Pascua se describieron las categorias de erosion de la siguiente manera
segun el estudio de la CNR (1998), las cuales se describen en el Anexo C.

Del Mapa 4 se puede apreciar los predios seleccionados y dentro de que categoria de

erosion pertenecen.

Tabla 18: Categorias de erosién para cada suelo

Suelo 1 2 3 4 5
Categoria
de erosion

Ligera Ligera Ligera Ligera Ligera

Como se puede observar, todos los suelos seleccionado pertenecen a la categoria de
“Ligeramente erosionado”, lo que no significa un problema leve, sino mas bien que el
Proceso erosivo en estos casos es mas lento que en otros, pero paulatinamente se va

agravando, en particular porque no se permite el descanso al suelo (AMBAR, 2003).
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Como son suelos que estan siendo utilizados para la agricultura, este factor es muy
importante, ya que revela la calidad en la que estan los suelos actualmente. Los cultivos
ayudan a que se proteja el suelo de la erosion, cubriéndolo y aportando materia orgénica.
Pero a pesar de ello se deben tomar medidas con el laboreo excesivo de la tierra, el
cultivo en suelos delgados y en pendientes, ya que esto junto a las fuertes lluvias,

aumentan el riesgo de erosion.

4.6.4 Erodabilidad

La erodabilidad de los suelos en cambio es la susceptibilidad de estos a erosionarse
debido a caracteristicas intrinsecas que los hacen mas o menos vulnerables a dicho
fenémeno. Lo que significa que hay suelos que manifestaran mas resistencia frente a la
erosion por poseer erodabilidad baja.

Se identifican las categorias de erodabilidad adaptados por la CNR (1998) que se

describen en el Anexo D, y se muestran en el Mapa 5.

Tabla 19: Categorias de erodabilidad para cada suelo

Suelo 1 2 3 4 5

Categoria de _
crodabilidad | A2 Alta Alta Media Alta

Los suelos con alta erodabilidad son definidos por la pendiente del suelo, y éste factor
puede dar una idea del grado de escurrimiento superficial versus la infiltracion.
Todos los suelos pertenecen a la categoria alta de erodabilidad menos el 4 con categoria

media. Como se observa en el mapa la mayoria de los suelos entran dentro de la
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categoria alta ya que son suelos con un alto riesgo erosivo si no se mantiene una buena
cubierta vegetal.

Suelos altamente erodables, tienen mayor probabilidad que se produzca el escurrimiento
superficial en lugar de la infiltracion subterranea y en consecuencia menor transporte de
residuos al agua subterranea. Frente a esta situacion la agricultura altera inevitablemente
el suelo, ya que los cultivos obligan a remover la vegetacion natural, donde en ocasiones
implican la eliminacion total de la cubierta vegetal original y la eliminacion de especies

y/o variedades nativas (Bifani, 1999).

4.6.5 Sensibilidad de los suelos

La sensibilidad de los suelos es una variable de sintesis que resume el valor intrinseco la
componente segin su estado de conservacion, estado de las funciones ambientales y
singularidad de los suelos. Las diferentes categorias de sensibilidad de los suelos se

describen en el Anexo E y se demuestran en el Mapa 6.

Tabla 20: Categorias de sensibilidad para cada suelo

Suelo 1 2 3 4 :
Categoria de Alta Alt Alt Alt Al
sensibilidad ? : . °

Todos los suelos presentan una alta sensibilidad, por lo que se debe prestar atencién al
uso de los suelos ya que este tiene una dificil reposicién y se encuentra sujeto a
presiones crecientes en la isla sin que se practiquen medidas de conservacion (AMBAR,

2003). Por lo que cualquier influencia externa, debera ser llevada a cabo con
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precaucion, para evitar posibles efectos adversos que se puedan desarrollar. Los suelos
de la isla, con un porcentaje elevado de estos a erosionarse y de alta sensibilidad, nos
indican que se deben mantener practicas de conservacion y de manejo para que estos se

preserven.

4.6.6 Altura de lo suelos

La altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m) a la cual estan los predios, es de importancia a
la hora de evaluar la posible lixiviacion de los plaguicidas hacia las napas y esta
informacion es critica a la hora de evaluar los posibles riesgos de infiltracion de aguas
contaminadas desde la superficie. Ya que estas coinciden con la cota del suelo en cada
punto de la isla, dado que el nivel de saturacién se encuentra cercano al nivel del mar.
En el Mapa 7 se aprecian los diferentes niveles de elevacion, de estos datos se pueden

obtener las diferentes alturas en las que estan los suelos de los predios.

Tabla 21: Altura de los suelos sobre el nivel del mar

Suelo 1 2 3 4 5
Altury 30 90 70 30 75
(m.s.n.m)

Los predios que se encuentren a menor altura son mas susceptibles a influir sobre la
calidad de las aguas subterrdneas. En este caso los predios 1 y 4 son los que se
encuentran a menor altura, por lo que la cantidad de plaguicida aplicado en estos
terrenos debe ser tomado con mayor precaucion y cuidado. Los predios 2, 3y 5 a 90, 70

y 75 m.s.n.m respectivamente estn a mayor distancia de las aguas subterraneas por lo



que la lixiviacion de los plaguicidas dependera aparte de los factores climaticos de la

zona, de su solubilidad en agua y de la persistencia de estos.

4.6.7 Cercania de los predios a los pozos de extraccion de aguas subterraneas

En el Mapa 7 se aprecian también los pozos de extraccion de agua dulce para abastecer
de agua potable a la poblacién. Los pozos que estan actualmente siendo explotados son
los nimeros 7; 13; 22; 23; 25; 26 y 27. Los pozos con posibilidad de explotacién son los
numeros 10; 15 y 16. Se prevé que a mayor distancia que esté el foco de contaminacion
local, de los pozos de extraccion, menor serd la probabilidad que las aguas extraidas
estén contaminadas. En la Tabla 22 se aprecian los pozos mas cercanos a los predios

analizados que estan siendo explotados actualmente.

Tabla 22: Pozos explotados cercanos a los predios analizados

Suelo 1 2 3 4 5
Pozo 16 25-27(% 23 10-23 25-27(®)

(*) Pozos de extraccion ubicados en la zona urbana

Los pozos de mayor extraccion y los mas importantes son el 25 y 27, por lo que
cualquier foco de contaminacion cerca de estos pozos, probablemente podria afectar su
calidad. Por lo tanto para este caso los predios 2 y 5 que se encuentran dentro del radio
urbano, son los mas cercanos a ellos.

El suelo 1 esta muy cerca del pozo 16 en el sector de Vaihu, el cual es usado

practicamente para el consumo animal. El suelo 3 se encuentra cercano a los pozos 6 y
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23, siendo el 23 el que esta actualmente siendo explotado, y el 6 se encuentra tapado. El
suelo 4 que se encuentra mas cercano a la costa, esta cerca de tres pozos, el 5,10y 11,
pero también mas alejado del pozo 23. El pozo 5y 11 estén sin uso, y el 10 esta tapado u

obstruido, pero segiin los estudios de AMBAR (2003) este puede llegar a ser explotado.

4.7 Determinacion de las propiedades de los suelos

4.7.1 Humedad de los suelos

Tabla 23: Humedad de los suelos

Suelo Humedad (%) Factor Humedad
Is 23,04 1,23
1p 33,03 133
2s 23,90 1,24
2p 40,18 1,40
3s 23.73 1,24
3p 34,85 1,35
4s 27,30 1,27
4p 34,00 1,34
5s 28,35 1,28
5p 32,38 1,32

Subindice s: superficial (0 — 3 cm)
Subindice p: profundo (50 cm)

El factor de humedad de los suelos se uso para la correccion de las ecuaciones donde se

analizo el suelo.
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4.7.2 pHy conductividad eléctrica de los suelos
El pH de los suelos se clasificé segin la escala de acidez para suelos agricolas que se

identifican en el Anexo F.

Tabla 24: pH y Conductividad de los suelos

Suelo pH Categoria de acidez ((::1’;;:::; :‘;’5{?
1s 6.21 Moderadamente acido 0,07
1p 6.54 Moderadamente acido 0,04
2s 6.87 Neutro 0,09
2p 125 Neutro 0,05
3s 5,62 Moderadamente acido 0.45
3p 6,83 Neutro 0,05
4s 5.55 Moderadamente acido 0,26
4p 6,55 Moderadamente acido 0,05
Ss 6,29 Moderadamente acido 0,21
5p 6,33 Moderadamente acido 0,06

Los suelos presentan valores de pH ligeramente acidos y estos aumentan lentamente a
mayor profundidad. Estos valores de pH se ven influenciados por diferentes factores
tales como el clima del lugar con elevadas precipitaciones y temperaturas calidas,
contenido de materia orgénica en los suelos, y los contenidos de arcilla. A pHs bajos
algunos minerales adsorbidos en los suelos pueden intercambiarse con los iones H' del
medio.

Los valores de la conductividad de los suelos por otro lado son mayores en la superficie
y en el caso de los suelos 3, 4 y 5 estos disminuyen abruptamente. En general los
valores de conductividad eléctrica corresponden a los esperados para suelos con alta

pluviometria.
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4.7.3 Determinacion de la Textura de los suelos

En la siguiente tabla se presentan las clasificaciones de textura de los suelos estudiados.

Tabla 25: Textura de los suelos

Suelo A(l;z_n; IE:,;:I)O A(r,,z l)la Textura
Is 52,02 20,11 27.84 Franco Arcilla Arenosa
Ip 58,04 16,60 25,36 Franco Arcilla Arenosa
2s 48,02 28,06 23,93 Franco
2p 50,04 24,42 25,54 Franco Arcilla Arenosa
3s 42,16 22,0 35,84 Franco
3p 48,16 18,0 33,84 Franco Arcilla Arenosa
4s 64,16 19.27 16,13 Franco Arenosa
4p 65,04 22,42 12,54 Franco Arenosa
3s 40,16 20,71 39,13 Franco Arcilloso
5p 4423 19,93 35,84 Franco Arcilloso

El porcentaje de arena en los suelos es siempre predominante superando los 40,16%,
hasta valores de 65,04%. En todos los suelos se observo que la fraccion de arena
aumentaba aunque levemente con la profundidad. El contenido de limo y arcilla en
cambio se mantenian similares, siendo la fraccion de limo entre los 16,6% en el suelo 1,
y un maximo de 28,06% en el suelo 2. Finalmente la fraccion de arcilla disminuye en
todos los suelos excepto el suelo 2 donde aumenta levemente.

En los suelos con mas de 50% de arena como en los suelos 1, 2 y 4, los plaguicidas mas
solubles en agua pueden lixiviar mas rapido que los mas insolubles. En este caso

metamidofos el cual se usa en los suelos 1 y 2 es muy soluble en agua por lo que
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aumenta la posibilidad que este compuesto lixivie.

La cantidad de arcilla es determinante para la composicidn fisicoquimica de los suelos.
Este posee aniones hidroxilo (OH") que forman parte de la estructura del suelo. En los
espacios que forman sus apilamientos de planos, se sitan los cationes, de dimensiones
mucho menores. Al ser la arcilla el componente de menor tamafio de particula, posee la
mayor drea superficial, con procesos interfaciales tales como la adsorcion y desorcion, o
los procesos de catélisis superficiales (Aboul-Kassim y col, 2001). Por lo que a mayor
cantidad de arcilla presente en el suelo mayor sera la capacidad de interactuar con los
iones de la fase acuosa.

En el suelo 3 con mas de 33% de arcilla en ambas profundidades, el Dimetoato puede
quedar mas fuertemente adsorbido, al igual que clorotalonil en el suelo 5. Si los
plaguicidas son mas persistentes, estos tendran mayores posibilidades de llegar a las

aguas subterraneas dependiendo de las precipitaciones del sector.

4.7.4 Determinacion de la Materia Organica

La materia orgdnica presente en los suelos se clasific6 segun su contenido, propuesta por
Etchevers (1971), descrita en el Anexo F.

Los suelos volcanicos acumulan una gran cantidad de materia organica, en general la
tasa de mineralizacién es menor que los otros suelos, porque poseen materia organica
altamente estabilizada (Chonay J.J, 2005). Es por esta razoén que no es de extrafiarse los
altos porcentajes que pueden encontrarse en algunos suelos de la isla. De la tabla 21 se
puede observar que estos porcentajes disminuyen con la profundidad, el cual es un

proceso normal que se observa en todos los suelos.
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Tabla 26: Contenido en porcentaje de Carbono Organico y Materia Organica en

los suelos
[ Suelo Carbono Materia Organica Categoria
Orgéanico (%) (%)

Is 3.67 6,31 Medio
1p 3,10 5,32 Bajo
2s 7,63 13,13 Alto
2p 4,83 8,31 Medio
3s 4,59 7,90 Medio
3p 2,93 5,04 Bajo
4s 3,20 5,50 Bajo
4p 2,30 3.95 Muy bajo
5s 3,84 7.32 Medio
5p 2,79 3,50 Muy bajo

Al comparar los resultados obtenidos de los suelos, en los siguientes graficos se
contrastan las relaciones existentes entre el contenido de arcilla y la materia organica. La
materia orgénica se adsorbe mas en suelos con mayor cantidad de arcilla. Y esta
propiedad también le da un cardcter 4cido a los suelos. Por lo tanto a mayor cantidad de

arcilla, mayor adsorcion de materia orgénica y menor pH.

40
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2517

% 20
15477
10

Figura 18: Comparacion entre suelos con % Materia Organica y % Arcilla
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El contenido de arcilla disminuye con la profundidad en todos los suelos excepto en el 2,
por lo tanto aca priman otros factores que dan relaciéon a esto, como lo son la naturaleza
y propiedades del suelo en ese lugar.

La materia orgénica en todos los suelos tiende a disminuir con la profundidad, y éste es
el responsable del aumento de la acidez del suelo con la profundidad (tabla 25). Esto se
debe a que la mayor cantidad de materia organica se adsorbe mds en las capas mas
superficiales del suelo.

La materia organica presente en los suelos influye en la retencién de aniones
fundamentales como es el fosfato; principalmente debido a la presencia de los acidos
huimicos y fllvicos (Aguilera y col, 1997). La materia organica fija iones de la solucion
del suelo, los cuales quedan débilmente retenidos, estdn en posicion de cambio, por tanto
evita que se produzcan perdidas de nutrientes en el suelo. Si el sélido contiene menos de
0,2% de carbono organico, la sorciéon de compuestos orgénicos hidrofébicos de la fase
acuosa se atribuye a la fraccion arcillosa dado que el carbono orgénico posee grandes

moléculas hidrofébicas (Aguilera y col, 1997).
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4.8 Métodos analiticos: Cuantificacién de los plaguicidas en los suelos agricolas

4.8.1 Optimizacion del método

4.8.1.1 Recuperacion del método

La recuperacion del método de extraccion demostré que éste era eficiente y simple,

dando buenos resultados a pesar de ser una extraccion de preferencia para compuestos

poco polares. Estos se aprecian en la siguiente tabla:

Tabla 27: Recuperacion del método

Recuperacion | Recuperacion Plaguicida | Coeficiente

Plaguicida | Suelo (%) (%) Total Extraido | Variacién
(GO) (HPLC) (%) (%)
Metamidofos 1 6,95 88,56 95,51 7.83
2 3,93 92,87 96,80 5,44
Dimetoato 3 5,66 66,26 71,92 5,67
Clorotalonil 4 91,06 11,07 97,13 10,31
5 88,14 14,84 102,98 6,21

El método seleccionado requeria que el compuesto a extraer tuviese que ser apolar, o
medianamente apolar y repartirse a la fase orgdnica completamente. Es por esta razén
que el compuesto mas apolar (Clorotalonil) se repartié en una mayor proporcion a la
fase organica de la extraccion. En cambio los compuestos mas polares (Metamidofos y
Dimetoato) se repartieron en una mayor proporcion a la fraccion acuosa.

Dada esta caracteristica del método, fue posible extraer los plaguicidas desde la matriz
del suelo, repartiéndose estos entre la fase organica y la acuosa. Donde la fase organica
se determino mediante el cromatografo gaseoso (GC) con detectores FPD para los
compuestos organofosforados y ECD para los compuestos organoclorados; y la fase

acuosa mediante la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) con detector UV.
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4.8.1.2 Pardmetros de la calidad analitica de los métodos
A partir de la técnica cromatografia de gases con los detectores FPD y ECD se

obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 28: Parametros analiticos, Limite de Deteccion (LOD) y Limite de
Cuantificacion (LOQ) en la técnica GC-FPD y GC-ECD

Plaguicida LOD LOQ Sa Linealidad r* (%)
(ng/ml) (ng/ml) (%)

Metamidofos 0,13 0,43 3,48 *10™ 94,11 99,31

Dimetoato 0,03 0,82 7,08 ¥107 98,88 99,96

Clorotalonil | 3,95 *107 0,01 1,07 *10° 97,60 99,88

Con esta técnica fué posible determinar concentraciones del orden de 0,43 pg/ml para
Metamidofos, 0,82 pg/ml para Dimetoato y 0,01 pg/ml para Clorotalonil. El compuesto
Metamidofos presenta la mayor sensibilidad analitica (Sa). Los resultados indican
respuestas del detector lineales con valores de coeficiente de determinacion (r*) mayores
al 94,11%.

Para la determinacién de los compuestos en medio acuoso, se realizé mediante el HPLC-

UV, el cual arrojo los siguientes resultados:

Tabla 29: Pariametros analiticos, Limite de Deteccion (LOD) y Limite de
Cuantificacion (LOQ) en la técnica HPLC-UV

Plaguicida LOD LOQ Sa Linealidad r (%)
_(ng/ml) (pg/ml) (%)

| Metamidofos | 0,192 0,64 5,23 *10™ 92,83 98,98

Dimetoato | 0,127%107 0,04 3,78 ¥107 96,43 99,49

Clorotalonil 0,193 0,64 525 *107 92,16 98,78
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Esta técnica mostr6 una mayor sensibilidad analitica (Sa) que la técnica anterior para los
compuestos Metamidofos y Clorotalonil. Para Dimetoato en cambio fue levemente
menor. Con esta técnica es posible determinar concentraciones de 0,64 pg/ml para
Metamidofos y Clorotalonil, y de 0,042 pg/ml para Dimetoato. La linealidad de esta

técnica fue menor que la anterior con valores mayores a 92,16%.

4.8.2 Extraccion de los plaguicidas mediante método de microondas y anilisis en

GC-ECD, GC - FPD y HPLC-UV

Mediante el método seleccionado, se obtuvo los siguientes resultados en cada predio.

Tabla 30: Concentracién de plaguicida encontrado en los suelos

Concentracion Concentracion | Concentracién
Plaguicida Suelo (ng/kg) (ng/kg) Total
GC HPLC (pg’ke)
Is 25,28 325,44 350,72
Metamidofos
Ip 11,29 192,23 203,52
2s 44,07 1654,68 1698,75
Metamidofos
2p 14,60 449,38 463,98
) 3s 10,45 90,53 100,98
Dimetoato
3p 16,82 279.86 296,68
45 229218 275,01 2567,19
Clorotalonil
4p 422,28 64,09 486,37
5s 425,08 78,71 503,79
Clorotalonil
5p 463,50 71,65 535,15

Subindice s: superficial (0 — 3 cm)
Subindice p: profundo (50 cm)
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Al encontrar concentraciones mas altas a 50 cm de profundidad que en las capas
superficiales, nos indican que los compuestos se estan movilizando, pudiendo ellos

llegar a las aguas subterraneas.

4.8.2.1 Estimacién de la concentracion de plaguicidas en los respectivos suelos

Con los datos obtenidos en el apartado 4.8.1.1 de la recuperacion del método y con las
concentraciones de plaguicidas encontrados en los suelos, se procedié a calcular las
concentraciones estimadas reales de los suelos, y los calculos se explican detalladamente
en el Anexo I. La concentracién estimada nos muestra un valor aproximado real de lo
que se encuentra en los suelos y estos se aprecian en la Tabla 31. Por lo tanto de estos

resultados se procedera a hacer los analisis respectivos.

Tabla 31: Concentraciones reales estimadas de plaguicidas en los suelos

— Concentracion
Plaguicida Suelo estimada (ng/kg)
1s 367,21
. 1p 213,09
Metamidofos 2s 175491
2p 479,32
. 3s 140,41
D 2
imetoato 3p 412,51
43 2643,05
_ “4p 500,74
Clorotalonil 5 503,79
5p 53515

Para Metamidofos se observa que la concentracién disminuye a mayor profundidad.

Teniendo en cuenta los dias que pasaron desde la ultima aplicacion del plaguicida, en el
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suelo 1 habian pasado 10 dias, y en el suelo 2 solo 7 dias. Claramente la dosis aplicada
obtenida de las encuestas coincide con los resultados obtenidos para Metamidofos, ya
que las dosis en el suelo 2 era casi el doble que para el suelo 1, y esto més los dias que
habian pasado desde la tltima aplicacion, coinciden con la proporcion encontrada en
cada suelo.

Dimetoato en cambio se encontré a casi el triple de su concentracion en la superficie en
las capas mas profundas del suelo, lo que sugiere que este compuesto se movilizo.
Pueden haber sido diferentes razones las que expliquen su movilizacion, tal como una
lluvia o el propio riego. Ademas de las caracteristicas del suelo, esto se debe también a
su elevada solubilidad.

Clorotalonil en cambio en el predio 4 se encontré a elevadas concentraciones en la capa
superficial y menor concentracion en profundidad. A diferencia del predio 5 el cual se
encontré en mayor cantidad en profundidad. Este ultimo sugiere que Clorotalonil puede
seguir movilizdndose hacia las capas mas profundas. Dada esta diferencia, hay que tener
en cuenta que en la Isla de Pascua las precipitaciones no son homogéneas,
encontrandose que en algunos lugares llueve més que en otros. Comparando los
resultados de la concentracién encontrada con los de la dosis aplicada para ambos suelos
(4 y 5), se puede concluir que la dosis obtenida de la encuesta no concuerda con los

resultados. Por lo tanto para este caso, la dosis aplicada es incierta.
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4.8.2.2 Comparacion de las concentraciones estimadas con la altura a la que se
encuentran los suelos

Para analizar los resultados de concentracion de plaguicidas en los diferentes suelos y su
posible riesgo de contaminacion, se construyé un grafico (Figura 19) de la
concentracion obtenida versus la altura de los suelos respecto al nivel del mar en cada

suelo y a cada profundidad.

Is Ip 2s 2p 3s 3p 4s 4p 35s 5p

Suelos

O Concentrécién (mg/Kg)lj_Aitura (m.s.n.m. x 107 |

=LY s —

Figura 19: Comparacién de suelos con concentracién estimada y altura

Segtin los estudios realizados por AMBAR (2003), se constat6 que el nivel de saturaciéon
de las aguas subterraneas de la isla coinciden con la cota del nivel del mar, y aunque no

necesariamente es igual en todos los lugares de la isla, esta afirmacién se toma como
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referencia para determinar la distancia que hay entre la superficie del suelo y el nivel de
saturacion de las aguas subterraneas.

Se obtiene que para Metamidofos en el suelo 1 que esta a solo 30 m.s.n.m se encontraron
bajas concentraciones en la parte superficial, y solo levemente menor en la capa mas
profunda a 50 cm. En cambio la diferencia de concentraciones en el suelo 2 fue mucho
mayor, siendo mayor la de la capa superficial con 1.755 pg/kg, casi 5 veces mayor que
en el suelo 1.

Seglin el estudio de AMBAR (2004), se constaté que la profundidad del nivel de
saturacion del agua subterrdnea, medidas en metros, tiende a coincidir con la cota del
suelo en cada punto de la Isla. Por lo tanto, tomando como referencia esta afirmacion, y
aunque no necesariamente la profundidad del nivel freatico bajo ambos suelos sea el
mismo, se concluye que el suelo 2 se encuentra a 90 m.s.n.m., el triple de altura que el
suelo 1, por lo tanto serd mayor la distancia que tendrd que movilizarse el plaguicida
para alcanzar las aguas subterraneas.

Tomando en cuenta los dias que pasaron desde que se aplico el producto hasta que se
tomaron las muestras y la dosis aplicada a ambos suelos, se puede observar que la
concentracion encontrada en el suelo 1 es mucho menor, ya que habian pasado 10 dias
del dia de la aplicacion, en cambio en el suelo 2 habian pasado solo 3 dias. Por lo tanto,
lo que quedaba del compuesto se encontraba casi en su totalidad en la superficie, y el
resto se puede haber degradado o lixiviado.

Para Dimetoato la altura a la que se encuentra de 70 m.s.n.m. también es elevada, pero
dado que se encontré mayor cantidad de plaguicida en la capa mas profunda, es probable

que este ya haya lixiviado, o degradado. Ya que desde el dia de aplicacion del producto,
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hasta el dia de toma de las muestras habian pasado 10 dias, lo que da tiempo suficiente
para que este se movilice.

En el suelo 4, Clorotalonil se habia aplicado 6 dias antes que el dia de toma de muestras,
razon por la cual se encontrd elevadas cantidades en la superficie del suelo. La altura a la
que se encuentra es de 30 m.s.n.m y la concentracion que se encontrd el plaguicida, es
probable que este pueda alcanzar las aguas subterraneas dado también su persistencia en
el suelo. Por otro lado en el suelo 5 se le aplicé el producto solo 4 dias antes de la toma
de muestras, y este se encontr6 a una concentracion levemente mayor en las capas mas
profundas que en la superficie. La altura a la que se encuentra el predio de 75 m.s.n.m,
comparado con el suelo 4, aca el plaguicida deberd recorrer una mayor distancia para
que llegue a las aguas subterraneas, por lo que es potencialmente menos riesgoso para

contaminarlas.

4.8.2.3 Comparacién de las concentraciones estimadas con la cantidad de arcilla en
los suelos

Por otro lado podemos ver la relacion que hay entre la concentracion estimada y el
contenido de arcilla en los suelos (Figura 20), ya que este es uno de los factores que

determina las caracteristicas de sorcion del plaguicida al suelo.
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Figura 20: Comparacion de los suelos con Concentracién estimaday % Arcilla

En todos los suelos el contenido de arcilla disminuye con la profundidad, menos en el
caso del suelo 2 que aumenta. Por lo tanto si este disminuye con la profundidad,
encontramos que Metamidofos en ambos suelos disminuia su concentracion, y si en el
suelo 2 la arcilla aumenta, este puede ir quedando retenido por las particulas. Pero dado
que Metamidofos es un compuesto muy soluble en agua, su capacidad de retencion
quedara determinada por las influencias climaticas de la zona. Al igual que Dimetoato
que se encontr6 a concentraciones mas bajas que las demas, pero su tltima aplicacion
fue diez dias antes de el muestreo, y la concentraciéon a 50 cm fue mayor que en la
superficie. En cambio Clorotalonil en el suelo 4 el cual contenia el menor porcentaje de
arcilla de los cinco suelos, se encontré con las concentraciones mas elevadas en la
superficie, por lo tanto, esta elevada concentracion comparada con la del suelo 5, se debe

principalmente a la dosis aplicada a los cultivos.
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4.8.2.4 Comparacion de las concentraciones estimadas con la cantidad de materia
organica en los suelos

Al igual que con el contenido de arcilla en los suelos, la materia orgénica también
influye en los procesos de porcion del plaguicida al suelo. Al estar ligada la materia
organica con el contenido de arcilla, éste también aumenta la retencion de los
plaguicidas, ya que fija los iones en la solucién del suelo, quedando estos débilmente
retenidos y en posicion de cambio. Al comparar los resultados de la concentracion
encontrada con los porcentajes de materia organica (Figura 21), vemos que ésta

disminuye en todos los suelos con la profundidad.
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Figura 21: Comparacién de los suelos con la Concentracién estimada y % Materia

Organica
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Para Metamidofos en los suelos 1 y 2 la concentraciéon también se ve disminuida con la
profundidad. Dado que la materia organica del suelo tiene la caracteristica de retener
compuestos organicos, es posible que éste también pueda retener estos plaguicidas. Ya
que en el suelo 2 comparado con el suelo 1, el primero posee mayor cantidad de materia
organica, y por ende se encontré mayor concentracion de Metamidofos en ambas
profundidades.

Lo contrario sucede en el suelo 3 que se encontrd una mayor concentracion en la parte
mas profunda el cual tenia un menor porcentaje de materia organica. Por lo tanto al igual
que con la arcilla, éste compuesto se movilizé mas rapido por su mayor solubilidad y
persistencia que el anterior.

Para Clorotalonil en cambio se encontré una mayor concentracion en el suelo 4
superficial el cual tenia menos porcentaje de materia organica que el suelo 5, por lo tanto
se puede decir que este compuesto se ha movilizado poco. Pero al contrario que en el
suelo 5 donde se encontrd una mayor concentracion a los 50 cm. Finalmente se puede
decir que el lixiviado de Clorotalonil depende principalmente de la dosis aplicada, si este
es elevado como se observo en el suelo 4, su lixiviacién entonces dependera de las
condiciones climaticas, ya que como se demostrd en los resultados la concentracién de
Clorotalonil en las capas mas profundas fue siempre mayor que Metamidofos y
Dimetoato. Aparte que debido a su elevada persistencia, estos resultados demuestran que
este compuesto puede seguir lixiviando.

La interaccion de los plaguicidas con caracteristicas polares tales como Metamidofos y
Dimetoato, pueden adsorberse a la materia organica mediante puentes de hidrogeno, el

cual es un tipo de interaccion dipolo — dipolo, en el cual el 4tomo de hidrégeno es puente
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entre dos 4tomos electronegativos. En este caso el grupo polar de Metamidofos (amina
primaria) y la amida correspondiente de Dimetoato, pueden formar enlaces por puentes

de hidrégeno con la materia organica del tipo ~-HO ---HNH, -HO --- HN 0 —-OH ---O=C.

4.9 Isotermas de adsorcion

Para el suelo 1 y 2 se estudié la isoterma de adsorcion de Metamidofos, para el suelo 3
Dimetoato y para los suelos 4 y 5 se estudio la isoterma de adsorcion de Clorotalonil.
Estas se ajustaron a la ecuacion de Freundlich con valores de * > 0,959. De los valores
de Kf se obtiene que la capacidad de adsorcién de los plaguicidas a los suelos sigue el
orden Clorotalonil > Dimetoato > Metamidofos, coincidiendo con los valores inversos
de solubilidad en agua. En la tabla 32 se muestran los valores de Kf, 1/n, r y Koc para
cada compuesto en medio acuoso de CaCl, 0,01M, y con un 30% de CH3;CN para

Clorotalonil.

Tabla 32: Valores de Kf, 1/n, r, Kom, Koc, y solubilidad para cada compuesto

Solubilidad

Kf . Koc en agua

Plaguicida Suelo 1/n r
(mL/g) (mL/g) | (mg/L)a
20°C

1 0,67 0,16 0,80 = 0,06 0,993 18,26 c

Metamidofos >2,0*10

2 1,15+ 0,22 0,75+ 0,05 0,988 15,07

(P8}

Dimetoato 1,33 £0,26 0,78 = 0,05 0,985 28,98 39,8 * 10°

£

32,48 + 3,21 0,35+0,05 0,959 1015,0
Clorotalonil 0.6
4247+ 1,75 0,35+ 0,02 0,995 1105,91

wLh
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Las isotermas de adsorcién para Metamidofos en los suelos 1 y 2, junto con Dimetoato
en el suelo 3, corresponden a isotermas tipo C segun la clasificacion de Giles y col.
(1974), con valores de 1/n cercanos a 1 para las que se asume un mecanismo de particion
segun el cual la molécula adsorbida es distribuida entre la fase interfacial y la solucion
en equilibrio sin un enlace especifico entre el adsorbato y el adsorbente. La fraccion de
sitios libres de adsorbente no decrece al aumentar la concentracion de adsorbato, luego
la cantidad adsorbida (Cs) y la concentracion en equilibrio (Ce) siguen una relacion
lineal.

El valor de 1/n para Clorotalonil en los suelos 4 y 5, nos indica que la isoterma de
adsorcion obtenida corresponde al tipo L, este comportamiento se caracteriza porque la
pendiente de la curva disminuye al aumentar la concentracién, lo cual se explica por una
alta afinidad del adsorbente por el adsorbato a bajas concentraciones, la que disminuye

cuando aumenta la concentracion debido a una saturacion de los sitios de adsorcidn.
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Figura 22: Isotermas de Adsorciéon para Metamidofos en suelo 1y 2
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El carbono orgénico también es un contribuyente a la adsorcion de los plaguicidas al
suelo. Para ello se utilizan los valores de Koc (Koc = Kf / %CO x 100) para cada
compuesto en el respectivo suelo que fue utilizado. El valor de Koc entre los suelos y
entre los plaguicidas nos permite evaluar, mediante normalizacion, si junto al carbono
orgéanico hay otros compuestos que contribuyen a la sorcion.

Clorotalonil es el que obtiene los valores mas altos de Koc, lo cual indica la importancia
del carbono orgénico presente en los suelos para el proceso de adsorcion en el suelo. Su
baja polaridad a su vez, contribuye a que aumente la afinidad por la fraccion organica
del suelo.

Al comparar ambos suelos en los cuales se uso Clorotalonil (suelos 4 y 5) de la tabla 27,
el suelo 5 es el que tiene un valor de Koc mayor, ya que el valor de Kf es mayor y por
ende el contenido de carbono orgdnico también, por lo que el compuesto es mas
adsorbido en este suelo que en el suelo 4.

Los valores mas bajos de Koc los tiene Metamidofos para los suelos 1 y 2 con valores
de 14,09 y 9,93 respectivamente. El suelo 2 posee mayor cantidad de carbono organico,
por lo que el valor de Kf es mayor que para el suelo 1, y por esta razén el valor de Koc
es menor que en el suelo 1.

Dimetoato tiene valores sélo un poco mayores a los de Metamidofos para Kf, y si
comparando los valores de solubilidad que se aprecian en la tabla 27 con los de Kf para
cada compuesto, vemos que se establece una relacion inversa entre ellos, ya que a mayor

solubilidad en agua, menor valor de Kf.
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4.10 Estudios de desorcién

Cuando se hacen los estudios de adsorcién de un compuesto a las particulas del suelo,
también se debe evaluar que fraccion del plaguicida puede volver a la fase liquida, por
ejemplo después de una lluvia. En el caso de la adsorcion de un compuesto desde un
medio acuoso, se considera que este proceso es competitivo y que algin otro compuesto
debe ser desorbido o reacomodado para la introduccion de una nueva especie que va a
ser adsorbida. Para este caso se tomaron las mismas muestras que las de adsorcion y se
dejaron agitar con solucion como si fuese una lluvia. En la siguiente tabla se aprecia la
concentracion de plaguicida inicial en el suelo, la concentracion de plaguicida que se

desorbid y el porcentaje desorbido.

Tabla 33: Estudio de desorcién de plaguicidas

Concentracion de | Concentracién Plaguicida
Plaguicida Suelo plaguicida de plaguicida en desorbido
adsorbida(mg/kg) | solucién (mg/L) (%)
1 5,45 N.D 0
Metamidofos
2 8,75 0,27 15,35
Dimetoato 3 5,14 N.D 0
4 65,87 6,05 45,97
Clorotalonil
5 72,25 4,42 30,56

Cuando la adsorcion era pequefia y el compuesto quedaba en su mayoria en la fase
acuosa, como en el caso de Metamidofos y Dimetoato en los suelos 1 y 3
respectivamente, la desorcion resulto ser baja o nula. En el suelo 2 se logrd resorber

Metamidofos en un 15,35%.
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Las propiedades de los suelos tales como la cantidad de arcilla y materia orgénica
influyen la cantidad de plaguicida que es desorbido. Como el suelo 1 tiene mayor
cantidad de arcilla que el suelo 2, el plaguicida pudo haber quedado adsorbido en ésta
fraccion. Pero el suelo 2 posee mayor cantidad de materia orgénica que el 1, sin embargo
la desorcion fue mayor. Por lo tanto la capacidad de adsorcion se atribuye a la fraccion
arcillosa del suelo, y no a la organica. Lo que puede deberse a que Metamidofos al ser
tan soluble y polar no interacciona con los acidos himicos de la materia organica, sino
que solamente con la arcilla. Esto puede deberse a que Metamidofos como se encuentra
en suelos 4cidos, se encuentre en su forma protonada, y pueda compartir electrones con
la superficie de las arcillas que se encuentren con carga negativa. Este tipo de adsorcion
conocido como quimisorcién, produce un intercambio catidnico entre el plaguicida
cargado positivamente y los cationes en posicién de cambio que posee la arcilla.

En el suelo 3 Dimetoato quedo retenido y no se desorbid. Este suelo junto con el suelo 5
son los que poseen mayor cantidad de arcilla. Por lo tanto al igual que con el suelo 1,
éste compuesto queda fuertemente retenido por los coloides del suelo, ya sean de la
fraccion arcillosa como de la materia organica. Este compuesto a pHs acidos también
puede encontrarse en su forma protonada debido al grupo amida que posee, y asi quedar
retenido por los coloides del suelo debido a su carga positiva.

Para Clorotalonil, en el suelo 4 el cual contenia mayor porcentaje de arena, la desorcion
fue mayor que para el suelo 5 donde en este ultimo predominaba la fraccion de arcilla.
Por lo que se cumple la condicion de que la fraccion de arcilla retiene mas el plaguicida.
El hecho de que Clorotalonil se haya desorbido en una elevada cantidad, demuestra que

este compuesto es muy estable y que por lo tanto es muy probable que pueda lixiviar a
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las aguas subterraneas.
Cea M. (2006) propone los siguientes mecanismos de adsorcion de plaguicidas

ionizados con los coloides del suelo:

S-OHg) + H* + PI' «—»  S-OH; + -Ply (11)
S-OHg + H" + PI' «—  S-OH-HPl (12)
S-OH + H" + PI' «—  S-Pl + H,0 (13)

Donde S-OH representa los grupos hidroxilos superficiales en 6xidos, arcillas minerales
y materia organica del suelo y PI” el plaguicida ionizado. Los mecanismos (11) y (12)
son dominantes a pH 4cidos, y el mecanismo (13) dominante a pH basico. Siendo los
dos primeros los que predominan sobre los suelos en estudio. Dependiendo del pH del
medio en el que se encuentren los plaguicidas, estos tenderan a ionizarse. A pHs acidos
estos tenderdn a estar en su forma protonada, y a pHs mas altos en su forma neutra o

desprotonados.

4.11 Comparaciéon de las caracteristicas fisicoquimicas de los plaguicidas
analizados y su potencial lixiviacion

Las diferencias en movilidad y persistencia de los plaguicidas contribuyen a la
frecuencia de aparicion de los plaguicidas en aguas subterraneas. Al mismo tiempo las
caracteristicas fisicas y quimicas de los plaguicidas pueden utilizarse para predecir la
probabilidad de alcanzar el agua subterranea en concentraciones detectables.

Para algunos autores (Senseman y col, 1997) los plaguicidas con mayor probabilidad de
contaminar el agua subterranea cumplirdin al menos con dos de las siguientes

condiciones:
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Tabla 34: Condiciones necesarias de los plaguicidas para que aumente la

probabilidad de alcanzar las aguas subterraneas

Condiciones Metamidofos Dimetoato Clorotalonil

Solubilidad en agua > de 30
mg/L

X b, ¢ -

Koc < 300 - 500 X e -

Vida media de hidrélisis > de
25 semanas

Vida media en suelo>2 -3
semanas

Vida media de fotolisis > 1
semana

Constante de la ley de
Henry < 0,01 atm.m’./mol

Ellos también caracterizan las condiciones de campo del sitio en estudio como:

e Recarga (precipitacion y riego) > 25 cm/afio
e pH del suelo adecuado para la estabilidad del plaguicida

e Acuifero no confinado debajo de suelos permeables

Ambos criterios contribuyen a explicar los resultados obtenidos en este estudio ya que
Metamidofos cumple con tres de las condiciones, Dimetoato cumple con cuatro y
Clorotalonil cumple con dos condiciones. Por otro lado las condiciones de campo
también cumplen con las condiciones necesarias para que se produzca la contaminacién
por plaguicidas de las aguas subterraneas.

La variabilidad de los datos de las propiedades fisicoquimicas de los plaguicidas dan una
incerteza a la hora de afirmar el contacto de estos compuestos con las aguas
subterrdneas, ya que en muchos casos segin la bibliografia consultada los datos varian
hasta en uno o dos ordenes de magnitud, debido a que hay algunas propiedades que son

altamente dependientes de las caracteristicas del suelo, como por ejemplo la persistencia.




V. CONCLUSIONES

5.1 Especificas

Mediante la informacion recabada acerca de los plaguicidas utilizados en el area de
estudio se procedi6 a su eleccioén para monitoreo, no obstante, la eleccion final de los
plaguicidas a muestrear consideré la toxicidad o capacidad que presentan los
compuestos segin la dosis aplicada de causar dafio; la carga de plaguicida sobre el
area, definido como la cantidad de agricultores que usaban el mismo plaguicida y los
plaguicidas que fueron usados durante los tres tltimos meses anteriores al estudio. El
maximo puntaje con (9) correspondié a Metamidofos, el cual estuvo determinado
por su elevada toxicidad (categoria EPA: I) y ser el mas utilizado durante los tres
ultimos meses. Su mayor puntaje resulta satisfactorio si se considera la naturaleza
quimica del producto con presencia de tres grupos polares lo que determina su
elevada solubilidad (Tabla 3). Metamidofos es un derivado del acido fosférico
(organofosforado) por lo que se descompone con mayor facilidad y es menos
persistente en el ambiente en comparacion con los organoclorados.

Dimtetoato y Clorotalonil obtuvieron los segundos puntajes maximos con (6).
Ambos estan clasificados en la categoria Il de toxicidad. dimetoato posee un mayor
carga que Clorotalonil, pero fue utilizado solo en un predio durante el periodo de

estudio.
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Los analisis en el laboratorio lograron determinar una concentracion de Metamidofos
baja para el suelo 1 disminuyendo con la profundidad y el mismo comportamiento se
repitié en el suelo 2. Por lo tanto se puede concluir que éste compuesto se va
descomponiendo a medida que aumenta la profundidad, dado que es un compuesto
inestable en el suelo. Dada su elevada solubilidad y dependiendo de las
caracteristicas del suelo, éste podria lixiviar atin mas, pero con pocas posibilidades
de alcanzar las napas subterraneas debido a la distancia en que se encuentran (30 y
90 m.s.n.m para los suelos | y 2 respectivamente)

El hecho de encontrar una mayor concentracion en las capas mas profundas del suelo
para Dimetoato y Clorotalonil en dos predios, indica que estos compuestos estan
lixiviando a las capas mas profundas del suelo. Sus caracteristicas quimicas tales
como menor solubilidad que Metamidofos y mayor persistencia, también son
determinantes con estos resultados. Dadas también las caracteristicas de los suelos,
las condiciones climaticas de la zona, y el volumen de recarga de agua dulce a las
napas subterrdneas, es altamente factible que estos compuestos se encuentren
cercanos o en las aguas subterraneas.

Si bien la mayor aplicacion de plaguicidas ocurre durante los meses de mayor calor,
algunos de ellos también se usan durante las temporadas de invierno, cuando ocurren
las mayores precipitaciones. Estas condiciones climaticas son favorables para la
lixiviacion de los plaguicidas dado que las precipitaciones lavan los suelos y los

plaguicidas pueden movilizarse.
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La técnica elegida para la extraccion de los plaguicidas desde la matriz del suelo,
aunque no era especifica para los plaguicidas analizados, igual se extrajo gran
cantidad de ellos (>71,92 %), a pesar de tener que utilizar dos técnicas de
cuantificacién, ya sea por GC como por HPLC.

Los estudios de adsorcion de los plaguicidas demostraron que el unico que queda
fuertemente retenido en los suelos es clorotalonil, con valores de Koc entre 816,27 y
977,46 para los suelos estudiados. Por lo tanto los tnicos factores que condicionan
su posible lixiviacion son las condiciones climaticas y las propiedades de las capas
mas profundas del suelo, que teniendo estas caracteristicas muy permeables y con la
cantidad de precipitaciones, es muy probable que este compuesto siga lixiviando.
Esto se corrobora con el estudio de desorcion hecho, y se confirma su desorcion del
suelo en cantidades mayores al 30% de su concentracion adsorbida.

A diferencia del plaguicida anterior, Metamidofos fue el plaguicida que tuvo la
menor adsorcion al suelo con valores de Koc de 14,09 y 9,93 (ml/g) para ambos
suelos, siendo el que tenia la mayor solubilidad en agua. Pero en caso de la llegada
de una lluvia luego de su aplicacion, se demostré que este compuesto especialmente
en el suelo 2 puede desorberse a la solucién acuosa del suelo. Lo cual se debié a que
el suelo 2 lo retuvo mas, ya que tenia mayor cantidad de arcilla y materia organica.
Por lo tanto éste plaguicida en suelos donde puede adsorberse en mayor cantidad,
luego de una lluvia, puede seguir lixiviando.

Finalmente Dimetoato se comportdé como un plaguicida con caracteristicas

intermedias entre los dos anteriores, lo que nos brinda una visién mas global cuando
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analizamos los plaguicidas por sus propiedades fisicoquimicas. Sin embargo, fue el
que se encontrd con mas bajas concentraciones que los demds en el suelo superficial,
pero casi triplicando su concentracién en las capas mas profundas. Por lo tanto se
puede concluir como un plaguicida potencial para contaminar las aguas subterraneas.
Y su llegada a ellas dependera entonces, de las condiciones climéticas y de la
distancia que tiene que recorrer por el suelo y las propias caracteristicas del suelo
como la cantidad de arcilla, materia organica o ¢l propio pH, influenciaran sobre la
adsorcion del plaguicida.

Los plaguicidas potencialmente mas riesgosos para llegar a las napas subterraneas
con las caracteristicas de los suelos de la Isla de Pascua, seran los de mayor

persistencia, estables a pHs acidos, con elevadas solubilidades y bajos valores de

Koc.

5.2 Generales

Considerando a la Isla de Pascua como unidad de estudio, se observa que esta se
comporta como un sistema fragil, susceptible a dafios en el ecosistema provocados
por la accién humana. La distancia al continente, el 4rea de 166 km?, y la cantidad de
habitantes, nos indican de un lugar remoto, donde habita una pequeifia poblacién de
una cultura totalmente diferente a la habitual en Chile continental.

Los resultados de este estudio llevado a cabo sobre el andlisis de suelos de uso

agricola, tiene el valor de un resultado indicativo. Se encontraron valores de
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concentracion elevadas para los tres plaguicidas que fueron analizados ya sea en la
capa superficial, como a los 50 cm de profundidad e incluso dadas las diferentes
caracteristicas fisicoquimicas entre ellos, siendo unos mas persistentes que otros,
igual fue posible detectar su presencia y en cantidades suficientes como para
encontrarlas a mayor profundidad.

En este estudio solo se tomo en cuenta los ingredientes activos de cada plaguicida,
sin considerar los compuestos de degradacion de estos, que en algunos casos pueden
llegar a ser mas tdxicos, persistentes o solubles en agua que el propio ingrediente
activo. Por lo tanto el area de estudio podria ser mas afectada.

La mayoria de los plaguicidas utilizados son productos de moderado a levemente
toxicos, pertenecientes a las clases Il y Il de la EPA (Tabla 6). Compuestos que son
toxicos tanto para el hombre como para la vida silvestre. Junto a esto los volimenes
aplicados, mas malas practicas agricolas como las aplicaciones incorrectas o el
abuso, agravan este problema.

Cuando los plaguicidas percolan por debajo del horizonte superior mas activo
biologicamente, la degradacion tipicamente se hace mas lenta. Es probable que,
debido a la gran cantidad y frecuencia de precipitaciones en la isla, los plaguicidas
alcancen a lixiviar rapidamente antes de ser degradados en las capas mas
superficiales del suelo.

Aunque debido a las elevadas precipitaciones la dilucién de los contaminantes sea
efectiva, es probable que cuando la contaminacién sea local, como en el caso de los

plaguicidas, estos se acumulen en los suelos y con las lluvias vuelvan a la solucion
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del suelo para lixiviar por éste y llegar a las napas. Los predios que se ubiquen cerca
de los pozos de donde extraen las aguas, seran los mas propensos a contaminarlas.

o El acuifero, al ser de permeabilidad por fisuracion de naturaleza volcénica, es
altamente vulnerable a la contaminacion, y su grado de vulnerabilidad dependerd de
la distancia a la que se encuentren los focos de contaminacion, el cual se midié como
la altura en metros de los suelos sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Mientras la
superficie del suelo esté a una mayor distancia de las aguas subterraneas, mayor sera
la distancia que éste tendra que recorrer, y el riesgo disminuye.

¢ FEl problema de contaminacioén por plaguicidas en la isla es cada vez mas grave tanto
por la cantidad y diversidad como por la resistencia a ellos, que adquieren algunas
especies, 1o que ocasiona que se requiera cada vez una mayor cantidad de plaguicida
para obtener el efecto deseado en las plagas. El aumento de estas sustancias aparte de
obtener el efecto deseado, pueden ser consumidos por el hombre a través de las

plantas y animales contaminadas (Dethier, 1980; Téllez, 2002).

Los resultados obtenidos en este estudio sirven como base de datos para predecir
escenarios futuros, asi como también para poder formular estrategias de mejoramiento

ambiental.
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V. RECOMENDACIONES

La proteccion del medio ambiente y de las aguas subterrdneas esta siendo reconocida
como critica en el mundo. Es por esta razon que en ecosistemas fragiles como los de
la Isla de Pascua, las aplicaciones de plaguicidas deben ser controlados. Siendo
recomendables el uso de plaguicidas con menor persistencia en suelos y bajo
potencial de precolacion, asociado a practicas agricolas con un manejo que minimice
dicho efecto.

La capacitacion de los agricultores respecto al manejo de las plagas, el dafio y
toxicidad que los agroquimicos poseen (no solo a los seres humanos sino también al
medio ambiente). También la forma correcta de manejar estos compuestos, tanto en
su manipulacién como a la hora de aplicarlos a los cultivos, se hace necesario para
prevenir o minimizar posibles impactos sobre el medio ambiente y la salud de los
agricultores.

Aplicar el manejo integrado de plagas (MIP) y de malezas con el objeto de
minimizar el uso de plaguicidas y fomentando el uso de pesticidas biolégicos o
botanicos y el uso de control bioldgico. (Entendiendo el MIP como la utilizacion
armonica del mayor numero posible de técnicas apropiadas para reducir las
poblaciones de plagas por debajo de los niveles de dafio econdmico a la agricultura o
a sus productos (Cancelado, 2000)).

Fomentar la investigacién para potenciar variedades de frutales y hortalizas que

sean resistentes a plagas y enfermedades.
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Controlar la llegada e introduccion de especies a la isla provenientes del continente y
de el resto de la polinesia desde los aviones y barcos, fumigando estos tanto a la
llegada a la isla como a la salida, o mas bien antes de su partida hacia la isla.

Aplicar las practicas de conservacion de suelos para reducir al minimo la cantidad de
plaguicida en las aguas subterraneas.

Supervisar la calidad de los productos hortofruticolas para mantener a los habitantes
fuera de riesgo de ingestion de productos toxicos. Aparte esto servira como base de
datos para la practica eficaz del manejo de suelo.

Supervisar también la calidad de las aguas subterraneas para descartar la posible
contaminacién de estos por los plaguicidas. Dado que un estudio de este ultimo
tiene un mayor costo asociado, se considera que €s relevante si no se estan tomando
las medidas necesarias para evitar el dafio.

En la Isla de Pascua se hace relevante el buen manejo de los plaguicidas, dado la

fragilidad del ecosistema.
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ANEXO A

Capacidad de uso de los suelos

Generalidades:

La agrupacioén en clases de capacidad de uso, es una ordenacion de los suelos existentes,
para sefialar su relativa adaptabilidad a ciertos cultivos; ademas, indica las dificultades y
riesgos que se pueden presentar al usarlos, sefialando las limitaciones naturales de los

suelos.

Clase II: Son suelos que presentan ligeras limitaciones para su uso y restringen la
eleccion de cultivos o requieren moderadas practicas de conservacion. Son planos con
ligeras pendientes, profundos a moderadamente profundos, de buena permeabilidad y
drenaje, presentan texturas favorables, que pueden variar a extremos mas arcillosos o

arenosos que la clase anterior.

Clase III: Son suelos que presentan moderadas limitaciones para su uso y restringen la
eleccion de cultivos, aunque pueden ser buenos para algunas especies. La topografia
varia de plana a moderadamente inclinada, lo cual puede dificultar severamente el

regadio. La permeabilidad puede variar de muy lenta a muy rapida.

Clase IV: Son suelos que presentan severas limitaciones para su uso y restringen

fuertemente la eleccion de cultivos. Estos suelos, al ser cultivados requieren de
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cuidadosas practicas de manejo y de conservacion, mas dificiles y onerosas de aplicar y

mantener que las clases anteriores.

Clase V: Es una clase especial de suelos que temporalmente no pueden ser usados y
cuya posibilidad radica en la aplicacién de tecnologias de habilitacién normalmente

onerosos. Una vez habilitados, si es posible, pueden ser ubicados en una clase mejor.

Clase VI: Suelos inadecuados para cultivos y su uso se ha restringido a empastadas y
plantaciones forestales o nativas. Son suelos que tiene limitaciones permanentes, que no
pueden ser corregidas, tales como pendientes pronunciadas susceptibles a erosion
severa, efectos de erosion antigua, pedregosidad excesiva, zona radicular poco profunda,

excesiva humedad, baja retencién de humedad, alto contenido de sales, etc.

Clase VII: Son suelos con limitaciones muy severas que los hacen inadecuados para su
uso con cultivos o plantaciones normales. Su uso es recomendable para empastadas

resistentes y forestales.

Clase VIII: Son suelos sin valor agricola, ganadero o forestal productivo. Su uso se ha

dejado para vida silvestre, recreacion o proteccion de cuencas hidrograficas.

Subclases:

T
S

Limitaciones dentro del perfil del suelo

“e” Limitaciones por pendientes o riesgos de erosion y escurrimiento.
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ANEXOB

Aptitud de los suelos

La aptitud del uso de suelos se define como el tipo de uso que el suelo es capaz de
absorber sin comprometer sus funciones ambientales, condicion que se cumple bajo
determinadas medidas de conservacion acordes a la fragilidad del recurso.

1.- Acantilado y sectores rocosos:

2.-  Suelos aptos s6lo para protecciéon de cuencas o redes hidrogrificas y vida
silvestre: Este tipo de suelos son extremadamente fragiles como para ser utilizados,
ellos deben destinarse a la proteccion de quebradas y cauces naturales. Constituyen

también un habitat adecuado para la vida silvestre.

3.- Suelos aptos para cubiertas forestales con maximas medidas de conservacién.
O bien para praderas permanentes con minimas cargas animales: Estos suelos
ocurren en pendientes pronunciadas y son altamente susceptibles a la erosion razén que
obliga a mantenerlos con una cubierta vegetal permanente, idealmente forestal. Se debe
evitar especies que acidifiquen atin mas un suelo que, por condiciones naturales, ya
posee cierta acidez. Asi mismo, son preferibles las cubiertas vegetales pluriestratificadas

y pluriespecificas.

4.- Suelos marginales para praderas con minimas cargas animales : Incluye

suelos muy pedregosos y delgados que presentan, ademas, una fuerte erodabilidad. Por
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sus caracteristicas estos suelos deberian usarse so6lo marginalmente como terrenos de

pastoreo con praderas permanentes y cargas animales minimas.

5.- Suelos aptos para praderas permanentes con elevadas medidas de
conservacion: Son suelos con mayor fragilidad frente al uso que los anteriores, pues son
normalmente mas delgados, pedregosos, con menor capacidad de retener humedad o
bien ocurren en pendientes relativamente inclinadas y son, por ende, mas susceptibles a
la erosion. Son suelos que ocurren relieves planos a ondulados. Poseen una limitada
profundidad de arraigamiento, son delgados a moderadamente profundos, de escasa a
moderada capacidad de almacenamiento de agua y, por lo tanto, relativamente sensibles
a periodos de sequia. Las limitaciones son importantes y deberian excluirlos del uso
agricola, pero si pueden usarse como terrenos de pastoreo a condicion que se manejen
con una cubierta de praderas permanentes acompaiiado de un sistema de pastoreo

rotativo y de practicas de control de erosion.

6.- Suelos con aptitud agricola: Suelos de pendientes planas o casi planas con ligeras
a limitaciones por suelo (algo de pedregosidad) o erosion. Poseen adecuada capacidad de
retencion de humedad y una moderada a buena fertilidad. Su profundidad de
arraigamiento puede alcanzar hasta los 70 cm. Estos suelos pueden usarse para cultivos,
frutales u hortalizas. El ideal es manejar los suelos con criterios conservacionistas,
evitando dejar el suelo desnudo y minimizando las aplicaciones de agroquimicos. Se

debe contemplar rotaciones cortas intercalando cultivos con praderas.
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ANEXO C

Categorias de erosion

0. Sin Informacion

1. Erosion no aparente: Sectores donde no se observan signos de erosion.

2. Erosion ligera: En sectores mas bien planos o poco inclinados ocurre cierto tipo de
erosion denominada difusa y que consiste en la desagregacion de la estructura
superficial del suelo por efecto de la lluvia con arrastre y depositacion de material en
distancias relativamente cortas. Se pueden observar la ocurrencia de micropedestales de
erosioén y microcanaliculos. La desagregacion estructural es producto de la lluvia, el

pisoteo animal, la quema y la pérdida de cobertura vegetal.

3. Erosion moderada: Los signos de erosion tales como surcos, pequefios pedestales de
erosion y pisoteo animal son mas evidentes, puesto que estos suelos ocurren en mayores
pendientes que los de la clase anterior y presentan una cobertura vegetal mas degradada,

lo que ha facilitado una erosion mas intensa.

4. Erosion severa: La erosion de surcos es mas extendida, observandose también zanjas
y pedestales de erosion de mayor altura que indican inicio de carcavas y zanjas. Ocurren

asi mismo desprendimientos de placas de suelo quedando la roca expuesta en muchos
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casos. Se presenta en pendientes mas pronunciadas que en el caso anterior, en areas de

cobertura vegetal degradada.

5. Erosion muy severa: La erosion lineal toma la forma de zanjas densas y profundas,
existiendo también carcavas de gran desarrollo o en vias de formacion. Las pendientes

son abruptas, aunque se da también en lugares poco inclinados. La vegetacion es de

praderas degradadas.

6. Erosion geoldgica: Se manifiesta fundamentalmente por la concurrencia de altas
pendientes, inestabilidad natural del material, accion de la gravedad y clima o abrasion
marina en sectores de acantilados. Por su dificil acceso el hombre practicamente no ha

intervenido estos sectores.
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ANEXO D

Categorias de Erodabilidad

Generalidades: La erodabilidad de los suelos demuestra la susceptibilidad de los suelos a
la erosion, de acuerdo con sus propiedades intrinsecas, sin considerar variables

climaticas o de cobertura vegetal.

0.- Sin Informacién

1. Muy alta: Incluye suelos moderadamente profundos, de elevadas pendientes sobre
30% y con una pedregosidad variada (VIle). Ocupan una superficie del 35,8% del total
de la isla. Los suelos pertenecientes a esta categoria estan asociados a los volcanes

principales y a las cadenas volcanicas secundarias.

2. Alta: Los suelos pertenecientes a esta categoria son de las clases VIIs, VIe, VIs y Ve
de capacidad de uso y ocupan una superficie del 27,5% del suelo total. Son suelos muy
delgados y pedregosos y/o con pendientes acentuadas que pueden alcanzar 15% y mas.
Se incluyen, ademas, suelos clase V que no presentarian limitaciones para un pastoreo

permanente.

3. Media: Se incluyen en esta categoria, suelos con pendientes hasta 15%, de
profundidad variable y menos pedregosos que la categoria anterior. Los suelos son de

clase IVe y Vs de capacidad de uso, y ocupan un 12,9% de la superficie total.
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4. Baja: Los suelos de esta categoria no superan el 3% de pendiente, son poco

pedregosos y moderadamente profundos a delgados (IVs y Ille). Ocupan un 14,2% de la

superficie total.

5. Muy baja: Aca se encuentran los mejores suelos de la isla, moderadamente

profundos, con pendientes de 1 a 3% y poco pedregosos. Ocupan un 8,2% de la

superficie total de la isla.
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ANEXO E

Categorias de sensibilidad

1. Alta: Debido a su elevada productividad y escasas limitaciones, se han transformado
en recursos escasos. Deben ser usados o recuperados para el uso que le es mas
pertinente. Poseen gran importancia para el funcionamiento global del ecosistema
debido a su funcion reguladora de procesos ecolégicos o de habitat para la biota.
Presentan una baja capacidad de soportar la intervencién antrépica. Son suelos que
pueden presentar procesos degradativos importantes si ellos son utilizados en usos no

aconsejados que implican cargas importantes.

2. Media: Son suelos cuyas funciones ambientales cumplen un rol menos relevante por
limitaciones propias del suelo o porque las funciones ambientales se encuentran
parcialmente dafiadas. Estos suelos toleran y permiten un mayor espectro de
posibilidades de uso antrépico que aquellos suelos de sensibilidad alta. Sin embargo,
para utilizarlos deben implementarse necesariamente, medidas de preservacion del

recurso en concordancia con el nivel de intervencién al cual es sometido.

3. Baja: Son suelos que toleran y permiten un mayor espectro de posibilidades de uso
antropico que aquellos de sensibilidad media, a condicion de que se implementen
medidas de preservacion del recurso en concordancia con el nivel de intervencién al cual
es sometido. Las funciones ambientales son poco relevantes o se encuentran muy

dafiadas.
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Mapas a partir de la georeferenciacién de los predios
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MAPA 2.
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MAPA 3: APTITUD DE LOS SUELOS
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MAPA 4: EROSION
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MAPA 5: ERODABILIDAD
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MAPA 6: SENSIBILIDAD DE LOS SUELOS
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MAPA 7: CURVA DE NIVEL; POZOS DE EXTRACCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
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ANEXO G

Categorias de los suelos, segin sus clasificaciones debido a su contenido en

materia organica y pH.

e Seglin contenido de materia orgénica

Tabla 35: Clasificacién del contenido de materia organica en suelos volcanicos

| Categoria % Materia Organica en suelos volcinicos
Muy bajo Menor 4,0
Bajo 4,1 a 6,0
Medio 6,1 a 10,9
Alto 11,0 a 16,0
Muy alto Mayor a 16,1 B

Informacién propuesta por Etchevers, 1971.

e Segun pH
Tabla 36: Escala de pH para suelos agricola
Reaccién pH
Fuertemente 4cido Menor de 5

Moderadamente 4cido 5.1-6,5

Neutro 6,6 73

Moderadamente alcalino 7.4 -85

| Fueriemenie aicaiino (sueios s0dicos) Mayor de 8,5




ANEXOH

Cilculos de la estimacion de la concentracion de los suelos

Para la obtencién de los resultados de la concentracién estimada en los suelos, se
obtuvieron los datos de la recuperacion del método en primer lugar.

A modo de ejemplo se utilizo el plaguicida metamidofos en el suelo 1.

Para metamidofos en el suelo 1 se obtuvo que la concentracion total en el suelo en la
capa superficial (0-3 cm), fue de 350,72 nug/kg sucio, ¥ en la capa mas profunda (50 cm)
se obtuvo una concentracion de 203,52 ng/kg suelo-

Luego la recuperacion del método arrojo los siguientes resultados:

Tabla 37: Recuperacion del método suelo 1

Recuperacion | Recuperacion Plaguicida | Coeficiente

Plaguicida | Suelo (%) (%) Total Extraido | Variacion
(GC) (HPLC) (%) (%)
Metamidofos 1 6,95 88,56 95,51 7.83

Los calculos se realizaron de la siguiente manera:

(0-3 ecm): Concentracion estimada (Lg/kg suelo) = (350,72 * 100 %) /95,51 %
(0-3 ¢m): Concentracion estimada (ng/kg sucto) = 367,21 (ng/kg el

(50 cm): Concentracion estimada (ug/kg suelo) = (203,52 * 100 %) /95,51 %

(50 em): Concentracion estimada (Le/Kg suclo) = 213,09 (ng/Kg suelo)




ANEXO 1

Calculos de los parametros de la isoterma de adsorcién y del estudio de desorcion

Para la obtenci6n de los parametros, se utilizo el modelo matematico de Freunaiich.

Cs=Kf*Ce ™™
Donde:

Cs = Cantidad de sustancia adsorbida por unidad de masa adsorbente

K.£v 1/n = Constantes empiricas de cada sistems
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Figura 25: Isoterma de Adsorcion de Metamidofos en suelo 1

De la ecuacion se puede determinar:
Cs=0,5173 * Ce”™®
R*=0,925

Donde la pendiente es 1/n = 0,9425 y el valor de Kf=0,5173
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