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Resumen

Se utilizo el programa “Pesticide Impact Rating Index” (PIRI) para estimar la peligrosidad del uso de 30 plaguicidas en el
cultivo de cebolla (Allium cepa L.) para la calidad del agua de la quebrada Sanatorio, ubicada en la comunidad de Tierra
Blanca, en el cantén de Cartago, Costa Rica. La informacion se obtuvo del Servicio Fitosanitario del Estado y de encuestas
aplicadas a los productores de la zona de Tierra Blanca. Los resultados obtenidos con el PIRI se contrastaron con los ni-
veles de residuos de plaguicidas en sedimentos y agua encontrados en la quebrada en el monitoreo realizado durante los
meses de abril, junio, agosto y octubre del 2011. Aproximadamente el 50% de los plaguicidas autorizados se clasificaron
como extremadamente téxicos, y cerca del 40% se clasificaron como muy méviles. Por otro lado, de los plaguicidas no
registrados, el 60% fue catalogado como extremadamente téxicos, y el 40% como muy moviles. El agua de la quebrada es
utilizada para riego de los cultivos de fincas aledafas al cauce, por lo que esta situacion podria representar un problema
sobre la salud pdblica.
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Abstract

Using the program “Pesticide Impact Rating Index” (PIRI) to estimate the risk of the use of 30 insecticides in the culti-
vation of onion (Allium cepa L.) for water quality from quebrada Sanatorio, located in the community of Tierra Blanca,
in the canton of Carthage, Costa Rica. Information was obtained from the Phytosanitary Service of the State (Servicio
Fitosanitario del Estado) and from surveys applied to the producers of the area of Tierra. The results obtained with PIRI
were confirmed at the levels of residues of insecticides in sediments and water found in the gorge in a monitoring
realized during April, June, August and October, 2011. Approximately 50% of the authorized insecticides qualified
as extremely poisonous, and close to 40% qualified as very mobile. On the other hand, from the non registered in-
secticides, 60% were catalogued as extremely poisonous, and 40% as very mobile. The water of the gorge is used for
irrigation of the cultivation of bordering farms to the river bed, and for that reason this situation can generate problems
on public health.
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Resumo

Usou-se o programa “Pesticide Impact Rating Index” (PIRI) para estimar o risco do uso de 30 inseticidas no cultivo da

cebola (Allium cepa L.) para a qualidade da dgua de quebrada Sanatorio, localizado na comunidade de Terra Branca, no

cantdo de Cartago, Costa Rica. Obtiveram-se informagdes do Servigo Fitossanitario do Estado e de pesquisas feitas junto

aos produtores da drea de Terra Branca. Os resultados obtidos com o PIRI confirmaram os niveis de residuos de inseticida

em sedimento e dgua encontrada na quebrada em uma monitoragdo realizada durante abril, junho, agosto e outubro de

2011. Aproximadamente 50% dos inseticidas autorizados mostraram-se extremamente venenosos, e perto de 40% como

muito moveis. Por outro lado, dos inseticidas ndo registrados, 60% catalogaram-se como extremamente venenosos, e

40%, como muito moveis. A dgua quebrada é usada para a irrigacdo do cultivo de fazendas préximas do leito do rio,

situagdo que pode gerar problemas de sadde publica.

Palavras-chave: Praguicidas. Qualidade da Agua. Satide Piblica.

INTRODUCCION

Las actividades agricolas en la zona de Tie-
rra Blanca pueden tener una influencia negativa
sobre la calidad del agua superficial'. El uso de
plaguicidas en estas actividades es comun, inclu-
yendo algunos que no estan autorizados para el
cultivo. Aunado a esto, existe la posibilidad de
no utilizar las dosis adecuadas y sobredosificar,
lo que genera un riesgo potencial de contami-
nacion de los cuerpos de agua?. El plaguicida es
intrinsecamente toxico, por lo que esta situacion
puede generar efectos adversos sobre la calidad
de los cuerpos de agua circundantes a zonas
agricolas, la salud de las personas que puedan
tener contacto con este, asi como a los trabaja-
dores que estan operacionalmente expuestos.

Estos productos son ampliamente utiliza-
dos para el control de problemas fitosanitarios,
ya sea plagas de insectos, malezas, hongos y
otros organismos que cuando incrementan su
poblacién son considerados como organismos
plaga®. Es posible que debido a su mal manejo
las plagas desarrollen resistencia a ellos, lo que
provoca que se utilicen mds intensamente, y que
las industrias generen nuevas moléculas o modi-
ficaciones de las existentes con mayor capacidad
de eliminar las plagas, resultando en muchos ca-
sos mas agresivos para el ambiente. La contami-
nacién producida por el uso indiscriminado de
estos compuestos, puede actuar negativamente
sobre el ser humano y otros organismos, origi-
nando problemas de salud publica y el deterioro
del ambiente®.

Un plaguicida aplicado puede tener dife-
rentes destinos, como el follaje, el suelo, cuer-

pos de agua, la atmésfera o la biota. Cuando
este llega al suelo, puede ser transportado por
el agua en forma vertical (lixiviacién) o lateral-
mente por la escorrentia superficial. En zonas
con pendiente, la mayor cantidad de agua no
se infiltra sino que se mueve lateralmente hacia
los lugares mds bajos, y ahi, por procesos de
escorrentia puede llegar a aguas superficiales>®.
El bajo grado de implementaciéon de buenas
practicas agricolas agravan el problema, pues se
propicia la incorporacion de estos xenobidticos
a los cuerpos de agua, debido a la erosién de los
suelos por falta de practicas de conservacion, la
deriva por falta de barreras, y el desecho del
sobrante de la aplicacién.

El PIRI (Pesticide Impact Index Rating) es
una herramienta sencilla para evaluar la peligro-
sidad del uso de plaguicidas en términos del po-
tencial impacto sobre la calidad de aguas super-
ficiales o subterraneas y la salud del ecosistema’.
Este indice clasifica la movilidad y toxicidad de
los plaguicidas en una escala cualitativa, como
extremadamente alto, muy alto, alto, bajo y muy
bajo®. Fue desarrollado en el Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation
(CSIRO) de Adelaide, Australia, y ha demostrado
ser una herramienta sencilla para estimar el ries-
go del uso de este tipo de sustancias sobre la cal-
idad de aguas superficiales y subterraneas. Esta
basado en el modelo AF, y considera datos como
textura, cobertura, materia orgdnica, periodo del
ciclo del cultivo, precipitacién, temperatura, es-
timacién de erosion, y datos fisicoquimicos y de
comportamiento ambiental del plaguicida, entre
otros. Esto permite que el andlisis de la infor-
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macion sea mas objetivo y preciso, pues se trata
con las caracteristicas propias de cada lugar de
estudio. Los resultados obtenidos permiten se-
leccionar para la aplicacion los plaguicidas que
representen un menor riesgo, o bien, establecer
un monitoreo de los plaguicidas que presentan
mayor riesgo para el cuerpo de agua.

El objetivo de este estudio fue estimar la
peligrosidad en cuanto a la movilidad y la toxi-
cidad de los plaguicidas utilizados en el cul-
tivo de cebolla empleando el modelo PIRI y
comparar esta informacién con los resultados
de residuos de plaguicidas en agua y sedimen-
to encontrados en la quebrada Sanatorio du-
rante el 2011.

METODO

Localizacion

La quebrada Sanatorio se ubica en Tier-
ra Blanca, distrito nidmero 8 del cantén de
Cartago. La zona de estudio se encuentra en-
tre las coordenadas geograficas 9°55'57.74”
a 9°54’49.22” latitud norte y 83°53’02.51” a
83°5320.26" longitud oeste, y con una eleva-
cién de 2346 a 2100 msnm aproximadamente.
A lo largo de la quebrada Sanatorio es carac-
teristico encontrar principalmente actividades
agricolas, siendo los principales cultivos la ce-
bolla, papa y zanahoria.

Analisis de datos

La informacion de los plaguicidas regis-
trados para el cultivo de cebolla se obtuvo de
la base de datos del Servicio Fitosanitario del
Estado (SFE), en el caso de los plaguicidas no
registrados para este cultivo, la informacion se
obtuvo de las encuestas realizadas a 68 produc-
tores de la zona de Tierra Blanca. Se clasificaron
segln su tipo, ingrediente activo, formulacion y
grupo toxicolégico, y se seleccionaron los mas
utilizados. Se utilizaron valores representativos
de las variables de pendiente (P) [5%, 25% vy
50%], distancia entre el cultivo y el cuerpo de
agua (C) y el ancho de la zona buffer (B) [0 my
5 m], medidos en fincas aledafas a la quebrada.

Para alimentar al PIRI se utiliz6 O m para
la distancia entre el cultivo y el cuerpo de agua

(C) y ancho de zona buffer (B) y se utilizaron
las tres pendientes encontradas. Se realizaron
graficos con los datos de los plaguicidas regis-
trados y con los plaguicidas utilizados por los
agricultores. En el caso de ingresar plaguicidas
que no estaban en la base del PIRI, se utiliz6 la
informacién de las bases de datos PPDB? y PAN
Pesticide Database'.

Las datos obtenidos por el PIRI se contras-
taron con los resultados de residuos de plagui-
cidas detectados en el 2011 en estudios realiza-
dos por Chin, et al', en la quebrada.

RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos por el modelo PIRI para los plaguicidas
registrados y los plaguicidas no autorizados.

Segln los estudios realizados en el 2011!
en la quebrada Sanatorio se detectaron los si-
guientes residuos de plaguicidas (la mayoria en
muestras de sedimento): diazinén, carbendazin,
bifentrina, A cihalotrina, cipermetrina, clorpirifos,
endosulfan, etoprofos, fenamifos, clorotalonil,
oxifluorfén y carbofurdn. Para los tres escenarios
planteados (Cuadro 1), entre un 50% a un 75%
de los plaguicidas fueron clasificados por el mo-
delo como extremadamente téxicos. En cuanto a
la movilidad entre el 30% y 50% se clasificaron
como muy moviles. Los residuos de plaguicidas
encontrados en la quebrada fueron clasificados
segln su movilidad y se obtuvieron los siguientes
resultados: los plaguicidas registrados carbofu-
ran, etoprofos y clorotalonil se clasificaron como
extremadamente moviles, diazinén, carbendazin
se calsificaron de extremadamente mévil a muy
movil, cipermetrina, endosulfan se clasificaron
como muy moviles, el clorpirifos, oxifluorfén y A
cihalotrina se clasificaron como méviles.

En los tres escenarios (Cuadro 2) el 60% de
los plaguicidas se clasificaron como extremada-
mente téxicos, y en cuanto a movilidad el 40%
se clasificaron como muy moviles. Los residuos
plaguicidas carbofurdn, etoprofos, fenamifos y
clorotalonil se clasificaron como extremadamen-
te moviles, el clorpirifos se clasific6 como muy
mévil y la bifentrina se clasific6 como mévil.



Cuadro 1. Gréficos de movilidad y toxicidad de los plaguicidas registrados para el cultivo de cebolla, con pen-
diente de 5%, 25% y 50%, distancia entre el cultivo y el cuerpo de agua y ancho de zona buffer de 0 metros
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Cuadro 2. Gréaficos de movilidad y toxicidad de los plaguicidas no registrados para el cultivo de cebolla, con
pendiente de 5%, 25% y 50%, distancia entre el cultivo y el cuerpo de agua y ancho de zona buffer de 0 metros
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DISCUSION

Tanto los plaguicidas registrados como los no
registrados, se clasificaron en las tres categorias
mas altas en cuanto a la movilidad, esto podria
indicar que la probabilidad de que estos plagui-
cidas lleguen a la quebrada es muy alta. Ademas
para el caso de toxicidad mas del 50% se clasifi-
caron en la mayor categoria, por lo que el riesgo
que puede existir de afectar la calidad del agua es
muy importante. Segtin Benitez'", “los plaguicidas
se encuentran entre las sustancias quimicas mas
peligrosas a las cuales se expone el ser humano y
las intoxicaciones causadas por su uso inadecua-
do plantean graves problemas de salud publica”.
La contaminacién del agua es una de las formas
de exposicion crénica a bajas dosis de estos com-
puestos a las cuales esta sometido el ser humano,
asi como también los organismos del ecosistema.

En los cuadros 1y 2 se puede observar que
los resultados de movilidad se ven influencia-
dos por la variable de pendiente, ya que si esta
aumenta cambia la clasificacién y tiende a que
algunos de los plaguicidas que estdn en una cate-
goria menor pasen a la siguiente categoria. En las
fincas aledanas a la quebrada no se observaron
practicas de conservacion de suelos, por lo que
existe la probabilidad de que el arrastre de pla-
guicidas en sedimentos por erosién incremente,
sumado a que la mayoria de los plaguicidas se
catalogan como méviles. Esto aumenta la proba-
bilidad de que exista el riesgo de contaminacién
del agua de la quebrada.

Se ha observado que el agua de la quebrada
es transportada para ser utilizada como agua de
riego para los cultivos en algunas de las fincas. Si
el agua esta contamina con algun residuo de pla-
guicida y es utilizada puede presentarse la con-
taminacion del producto que se vaya a cosechar.
Esta condicién puede llegar a ser un problema,
ya que si se encuentran en la etapa de cosecha,
el producto puede comercializarse y consumir-
se con una cantidad considerable de plaguicida
sobrepasando el limite maximo de residuo per-
mitido para ese compuesto, sin que el productor
ni el consumidor estén conscientes de esta reali-
dad. Este limite se puede definir como la maxima
concentracion de residuos de plaguicidas o sus
productos de degradacién, que se puede tolerar

sin esperar riesgos directos sobre la salud de los
consumidores'. Los limites maximos de residuos
(LMR) se establecieron con el fin de determinar
un maximo de residuos de plaguicidas en ali-
mentos, agua corriente y para consumo humano,
entre otros. Estas normativas las han desarrollado
diferentes instituciones debido al riesgo que sig-
nifica para la salud humana y ambiental*'".

Segln Pierre e Betancourt' el uso de may-
ores cantidades plaguicidas que sobrepasan las
cantidades recomendadas, es un problema que
puede afectar negativamente el ambiente y la cal-
idad alimenticia y toxicolégica del producto co-
sechado, por ende se puede ver afectada la salud
de los consumidores a largo plazo. Es importante
destacar que todos los residuos de plaguicidas
detectados en muestras de agua y sedimentos de
la quebrada Sanatorio' tuvieron una clasificacion
de movilidad en el PIRI de extremadamente alta,
muy alta y alta, lo que demuestra la calidad pre-
dictiva de la herramienta.

Los residuos detectados que se clasificaron
como “extremadamente méviles” son el fungici-
da clorotalonil (111 ug/kg a 1443 ug/kg), el ne-
maticida fenamifos (~424 ug/kg), y el nematicida-
-insecticida etoprofos (~22 ug/kg); el insecticida
diazinén (3,8 ug/L a 4,8 ug/L) y el insecticida y
nematicida carbofuran (0,11 ug/L a 0,20 ug/L).

Se clasificaron por el PIRI como plaguici-
das con una “muy alta movilidad” y a su vez
se detectaron en muestras de agua y sedimentos
el fungicida carbendazim (0,041 ug/L a 0,135
ug/L), el insecticida cipermetrina (3,420 ug/kg a
1,613 ug/kg), el insecticida y acaricida endosul-
fan (3,21 — 4,95 ug/kg) y con “movilidad alta”
y detectados en quebrada sanatorio los insec-
ticidas bifentrina (0,57 ug/kg a 3,13 ug/kg), A
cihalotrina (0,40 ug/kg a 1,80 ug/kg), clorpirifés
(17ug/kg a 1150 ug/kg) y el herbicida oxifluor-
fén (22 ug/kg a 133 ug/ks).

En cuanto a los niveles de toxicidad en me-
dio acuético todos los plaguicidas detectados en-
tran en la categoria de “toxicidad extremadamente
alta”, con excepcion de endosulfan con “toxici-
dad muy alta” y oxifluorfén “alta”. La existencia
de plaguicidas en sedimentos y agua representa
un riesgo para el ecosistema, a nivel mundial es
una problemadtica el inadecuado uso de insectici-
das pues una proporcién de estos se acumula y/o



dispersa en los cuerpos de agua aledanos a las
zonas agricolas, causando toxicidad en a los ma-
croinvertebrados acuaticos y alterando el ecosiste-
ma'‘. Evidencia de este deterioro foe determinado
a través de la investigacion de Chin, et al' en la
quebrada Sanatorio donde se ejecutaron biomoni-
toreos durante el afo 2011 que demostraron que
la calidad de agua era de “mala muy contamina-
da” a “muy mala, extremadamente contaminada”
por la baja diversidad de organismos colectados,
donde este deterioro ecolégico puede estar ligado
a la cantidad de residuos insecticidas detectados’.

La pendiente de las zonas agricolas cercanas
a quebrada Sanatorio y la falta de zonas buffer son
caracteristicas que potencian los procesos de mo-
vilidad y por ende la toxicidad los agroquimicos
utilizados en la zona, los procesos de escorrentia
se ven acentuados por las pendientes, lo que au-
menta la probabilidad de arrastre de los agroqui-
micos adsorbidos o absorbidos por las particulas
de suelo'™ . Tanto la implementacion de practicas
agricolas que minimicen la pérdida de suelo como
el establecimiento de zonas buffer son aspectos
prioritarios que deben mejorarse en los procesos
de cultivo y se ve evidenciado con los resultados
del PIRI'y la deteccién de residuos de plaguicidas
en agua y sedimentos.

El modelo se puede utilizar como una her-
ramienta certera para determinar cuales plagui-
cidas pueden llegar a los cuerpos de agua en la
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