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Resumen

El presente trabajo trata sobre la caracterizacion de suelos contaminados con
plaguicidas organoclorados en un tiradero de residuos (sin control) del
municipio de Ayahualulco, en el Estado de Veracruz. Este tiradero se considera
el mayor receptor de residuos de la zona y se encontré evidencia del constante
desecho de -envases Yy remanentes de plaguicidas principalmente
organoclorados. ElI municipio se dedica principalmente a la agricultura y los
cultivos predominantes son maiz, papa y haba.

Se realiz6 un andlisis por cromatografia de gas-liquido en ocho puntos de
muestreo del terreno a tres niveles; superficial y a profundidad 0.5m y 1.0m.
Se busco la presencia de Endosulfan, sin embargo este compuesto no fue
encontrado en las muestras; por lo que se procedid a buscar Sulfato de
Endosulfan, que de acuerdo con el tiempo de retencién de este compuesto
tampoco fue identificado en las muestras. No se observa ninguna relacion de
concentracion con las curvas de nivel del terreno; ni con la profundidad de las
muestras. Por lo anterior se sugiere que futuras investigaciones se enfoquen en
la busqueda de los metabolitos alfa y beta endosulfan.

Ademas bajo la norma NOM 021 SEMARNAT 2000, se realiz6 un analisis
fisicoquimico a dichos suelos considerando los siguientes parametros: pH,
textura, densidad real y aparente, porosidad, materia organica; parametros del
agua en el suelo como humedad y capacidad de campo; algunos nutrientes
como: nitrégeno organico y fosforo; asi como también la Capacidad de
Intercambio Catiénico (CIC). Encontrandose que en general los suelos
analizados presentan un nivel medio de nutrientes y con una CIC buena (34
meq/100g), que junto con los demas parametros analizados sugiere que en
estos suelos puede llevarse a cabo un proceso de autodepuracién en un
mediano plazo, siempre y cuando no se siga realimentando el problema. La
porosidad y textura muestran que el avance de la contaminacion por infiltracion
es lento; debido a la textura arcillosa del suelo y la baja permeabilidad (1 x 10
m/seq), lo que limita la afectacion de la zona.

El endosulfan reportado en este trabajo, fue considerado como candidato a
nuevo Contaminante Organico Persistente (COP) en el Convenio de
Estocolmo; sin embargo la evidencia no fue suficiente para considerarlo un
nuevo COP. A nivel internacional existe una prohibicion del uso del endosulfan
en Europa y se esta reevaluando su uso en Brasil y existe una Campaia
internacional del Pesticide Action Network y RAP-AL por la prohibicion mundial
del endosulfan. México también cuenta con estudios que pretenden mostrar la
relevancia del endosulfan y su eco toxicidad, con el fin de regular su manejo.
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Abstract

This paper is about the characterization of contaminated soils with
organochlorine pesticides in a waste landfill (without control) located in
Ayahualulco, in the state of Veracruz. This waste landfill is considered the
largest waste reservoir from the area and found consistent evidence of
packaging waste and remnants of pesticides, mainly organochlorines. The town
iIs mainly engaged in agriculture and the main crops are corn, potatoes and
beans.

Analysis by gas-liquid chromatography was performed in eight sampling points
from the field to three levels: superficial and 0.5m y 1.0m depth. We sought the
presence of endosulfan, however this compound was not found in the samples,
so we proceeded to search Endosulfan sulfate, which according to the retention
time of this compound was not identified in the samples. Not observed any
relation of concentration with the landform; or the depth of the samples.
Therefore it is suggested that future research focus on the search for alpha and
beta endosulfan metabolites.

Also under NOM 021 SEMARNAT 2000, physico-chemical analysis was
performed on these soils, considering the following parameters: pH, texture,
real and apparent density, porosity, organic matter; parameters of water in the
soil moisture and field capacity; some nutrients such as organic nitrogen and
phosphorus; as well as Cation Exchange Capacity (CEC). Found that in general
the soils analyzed have an average level of nutrients and a good CEC (34
meqg/100g), together with the other parameters shows that in these soils could
happen a process of self-purification in the medium term, if not continue feeding
the problem. The porosity and texture show that the progress of pollution by
infiltration is slow; because the clay soil texture and low permeability (1x10°m /
sec), limiting the impact on the area.

Endosulfan reported in this study, was considered as a candidate for new
Persistent Organic Pollutants (POPs) in Stockholm, but the evidence was not
sufficient to consider a new POP. Internationally there is a ban on the use of
endosulfan in Europe, is reviewing its use in Brazil and there is an international
campaign by the Pesticide Action Network and RAP-AL for a global ban on
endosulfan. Mexico also has studies that attempt to show the relevance of
endosulfan and its eco-toxicity, in order to regulate their use.
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1. Introduccion

Los organoclorados conforman un grupo de plaguicidas artificiales, su origen
se remonta a la fabricacion del DDT (diclorodifeniltricloroetano) en 1943. Los
organoclorados son, en esencia, hidrocarburos con alto contenido de atomos
de cloro y son los insecticidas mas criticados por sus efectos ambientales. Su
accion, como casi todos los insecticidas, es a nivel del sistema nervioso
(Tricarico, 2009), generando un efecto neurotdéxico que, en la dosis
correspondiente, conlleva a la muerte. Sus caracteristicas principales son su
persistencia y los efectos bioacumulativos, estas caracteristicas lo posicionan
en desventaja con los organofosforados.

La contaminacién de suelo y agua por residuos de plaguicidas, puede
perturbar el balance de los sistemas ecoldgicos, lo cual plantea la necesidad de
realizar analisis de residuos de plaguicidas en éstas componentes ambientales.
Estos andlisis son reconocidos por su complejidad, dadas las diferentes
propiedades fisicas y quimicas de los plaguicidas en el ambiente y la
composicién de la matriz de la muestra.

En Ayahualulco, mas del 42% de la superficie municipal esta dedicada a la
agricultura de temporal (INEGI, 2008), es por esa razén que se ha promovido el
uso desmedido de plaguicidas, lo que ha provocado una contaminacion
ambiental no cuantificada; este fendbmeno establece la clara necesidad de
realizar andlisis y caracterizacibon de sitios donde se presenta este
inconveniente. En torno a esto, encontramos un problema de igual relevancia,
como lo es, la disposicion final de los agroquimicos residuales y de los envases
gue los contienen. Existe clara evidencia de que estos residuos caracterizados
como peligrosos, son confinados en un tiradero a cielo abierto en Los Altos,
destinado a la disposicion de residuos solidos municipales. Este fendbmeno se
ha venido desarrollando de forma cotidiana desde 5 afios atras cuando se
compro el predio por las autoridades municipales.

Los cultivos tipicos en el municipio, son el maiz, haba y la papa. Los diferentes
envases encontrados en el sitio son: fertilizantes foliares, insecticidas y
herbicidas predominantemente. Este estudio analiza los organoclorados en la
matriz suelo del tiradero, haciendo una caracterizacion de plaguicidas en la
zona de estudio.
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1.1.Justificacién

La agricultura en Ayahualulco es una actividad productiva predominante en la
zona, y tiene un gran valor social y cultural, debido a que se encuentran
involucradas familias campesinas, integradas por parejas, hijos u otros
familiares quienes siembran cultivos tradicionales como el maiz, la papa, y
otros tubérculos, granos y cereales. A nivel econdmico, la agricultura
representa para estas familias campesinas un medio de vida y de sustento
econémico, ya que la produccién sirve para el autoconsumo familiar en
pequefios agricultores; y en medianos y grandes agricultores para el comercio
en mercados locales y foraneos (RAAA, 2009).

En el aspecto ambiental, actualmente la agricultura es una actividad que
contribuye a la contaminacién, debido a una serie de elementos que producen
degradacion de los suelos, contaminacion del agua y aire, y que estan
directamente relacionados con una serie de problemas en la salud de la
poblacion expuesta a las sustancias toxicas que se utilizan para el control de
plagas; asimismo de la reduccion de la microfauna del suelo y de poblaciones
de animales silvestres.

Las malas practicas empleadas por los agricultores, y la toxicidad del
plaguicida durante y después de su uso provoca una serie de impactos en la
salud de los agricultores de manera inmediata (intoxicaciones agudas) y a largo
plazo (intoxicaciones crénicas) (SEMARNAT, 2008). Sin embargo, también se
genera de manera no intencionada la contaminacion por malas préacticas de
disposicion final de los envases de plaguicidas, la primera es la quema de
envases en el campo, lo que genera la emision de dioxinas y furanos,
sustancias altamente cancerigenas. En segundo lugar es necesario mencionar
el problema de envases abandonados y por ultimo tenemos aquellos envases
depositados en tiraderos para residuos sélidos municipales como sucede en
Ayahualulco.

De los tres problemas antes mencionados, la quema y el abandono podrian ser
catalogados como contaminacion dispersa; sin embargo bajo esta perspectiva
la disposicion en el tiradero, significa un fendbmeno de contaminacion que se ve
incrementada dia con dia. De aqui nace la importancia de evaluar el aporte de
estos contaminantes en el sitio de disposicién final, para posteriormente
proponer alternativas que mitiguen este problema ambiental.

En el municipio existen tres tiraderos a cielo abierto en los cuales se estima la
generacion anual de 5000 toneladas de residuos soélidos (INEGI, 2008), todos
presentan la misma situacion. En esta tesis sélo se analiza el tiradero de la
Comunidad de Los Altos, el motivo de escoger esta zona fue que se encuentra
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en una de las localidades de mayor importancia y en una zona con una
elevacion de 2783 msnm.

1.2.0Objetivo General

Evaluar el plaguicida Organoclorado Endosulfan en un tiradero de Residuos
Solidos Municipales en Ayahualulco, Veracruz.

1.3.0bjetivos Especificos

o Evaluar las practicas del uso de plaguicidas organoclorados en las
zonas ejidales que depositan sus residuos en el tiradero.

o Determinar el tipo y principales caracteristicas fisicoquimicas del suelo.
o Determinar las concentraciones del plaguicida organoclorado en suelo.
o Proponer alternativas para la mitigacion de los efectos adversos de

plaguicidas a corto, mediano y largo plazo en la zona de estudio y
franjas aledafas impactadas.

1.4.Hipotesis

La evaluacion de las practicas del uso de plaguicidas en zonas ejidales
cercanas al tiradero en conjunto con la caracterizacion fisicoquimica y la
cuantificacion del plaguicida endosulfan en las muestras de suelo; permitira
proponer alternativas que mitiguen los efectos adversos de estas sustancias a
corto, mediano y largo plazo.
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2. Generalidades

2.1.Antecedentes histéricos: uso y manejo de agroquimicos 'y su
peligrosidad (Albert, 2004)

En México se han usado plaguicidas agricolas desde fines del Siglo XIX; sin
embargo, la aplicacion intensiva de plaguicidas sintéticos se inicio en el pais
hacia 1948, con la introduccion del DDT y, posteriormente, de otros plaguicidas
organoclorados. Después se agregaron diversos organofosforados,
carbamatos y una gran variedad de herbicidas y fungicidas, todo lo cual estuvo
relacionando con la llegada de la Revolucion Verde, que México fue uno de los
primeros paises en adoptar.

Para ‘modernizar’ la agricultura mexicana la Fundacién Rockefeller dio
financiamiento para que las principales escuelas de agronomia del pais
hicieran énfasis en los principios basicos de esta Revolucién como la base de
la productividad agricola, entre ellos, el monocultivo de especies hibridas de
alto rendimiento, la mecanizacion de la agricultura y el uso intensivo de
plaguicidas sintéticos y fertilizantes. El gobierno mexicano contribuyé de
manera eficaz otorgando fuertes subsidios a los insumos.

Las consecuencias del DDT se hicieron evidentes y tuvieron que pasar casi
cuarenta aflos antes de que se empezaran a formar agronomos mas
conscientes de los problemas asociados con estos productos y menos
convencidos de las bondades de dicha Revolucion y para que las autoridades
empezaran a reconocer los riesgos que sus métodos presentan para el
ambiente y para la salud de aplicadores y consumidores, sin contar con que la
gran mayoria de los plaguicidas se han usado para cultivos de exportacién, o
no alimentarios como algodén y tabaco.

Actualmente la tierra disponible para la agricultura es cerca del 12% de la
superficie total del pais; los cultivos mas importantes son maiz, frijol, sorgo,
trigo, cebada, papa y hortalizas. En gran medida, la estructura agraria todavia
estd basada en el gjido y la pequefia propiedad; de acuerdo con cifras oficiales,
en el 2004, la poblacion dedicada a la agricultura es alrededor de 7 millones de
personas; sin embargo, a esta cifra habria que agregarle la poblacion rural en
su conjunto que también puede estar expuesta a los plaguicidas y que se
calcula en 25.4% de la poblacion del pais. La contribucion del trabajo agricola
al Producto Interno Bruto pasé de cerca de 5% en 1995 hasta 3.5% en 2003, lo
gue prueba que esta actividad no esta aportando al desarrollo del pais.
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De hecho, la agricultura mexicana ha estado en crisis por largo tiempo y
México es cada dia mas dependiente de la importacion de alimentos; al mismo
tiempo, hay evidencias importantes, aunque escasas, de una grave
contaminacion derivada de los plaguicidas, que no sélo afecta al ambiente, sino
a la salud de jornaleros y consumidores, y eventualmente puede tener un
impacto negativo sobre las exportaciones de alimentos hacia paises con
regulaciones estrictas y mecanismos de verificacion eficientes.

Segun los datos disponibles, actualmente las regiones con mayor uso de
plaguicidas son: Sinaloa, Chiapas, Veracruz, Jalisco, Nayarit, Colima, Sonora,
Baja California, Tamaulipas, Michoacan, Tabasco, Estado de México, Puebla y
Oaxaca. Se calcula que en ellas se aplica el 80 % de total de plaguicidas
usados en el pais, lo que comprueba que el uso de plaguicidas tiene una fuerte
concentracion en algunas regiones y algunos cultivos.

Aunque esto varia segun el cultivo, en términos generales los plaguicidas de
mayor uso son los herbicidas, seguidos de insecticidas y fungicidas. Asi, los
herbicidas ocupan los lugares 1, 2, 4 y 7 de los 9 plaguicidas de mayor venta,
entre ellos, destacan paraquat y glifosato que desde hace afos se disputan el
primer lugar de ventas. Entre los insecticidas, los mas usados son los
organofosforados, en especial, paration metilico, metamidofés y malation.
También tienen importancia algunos fungicidas como mancozeb y clorotalonil.

En las zonas noroeste y centro (Sinaloa, Sonora, Chihuahua, Baja California,
Guanajuato y Jalisco) se consumen cantidades importantes de plaguicidas de
todo tipo para producir granos y una gran variedad de hortalizas de
exportacion, entre ellas, tomate, cucurbitaceas y chile. Por su parte, en las
zonas caferas se aplican grandes cantidades de herbicidas e insecticidas, las
zonas de platano consumen principalmente fungicidas y en la zona de Villa
Guerrero, en el Estado de México, se utilizan cantidades importantes de
diversos plaguicidas para la produccion de flores, mientras para el maiz se
aplican sobre todo herbicidas. En este momento se puede afirmar que
practicamente no hay un agricultor en México que no use uno o mas tipos de
plaguicidas, usualmente en un contexto de falta de asesoria técnica y de
medidas de proteccion insuficientes, inadecuadas, o nulas.

Aunque en el cultivo de maiz se usan cantidades importantes de plaguicidas,
tomando en cuenta la superficie dedicada a éste, en comparacion con la
dedicada a otros cultivos, se encuentra que la relacion plaguicidas/ha es mayor
para las hortalizas (aproximadamente 35 Kg/ha), que para el maiz
(aproximadamente 3.5 kg/ha). Aunque habria que tomar en consideracion el
tipo de plaguicidas que se usan en uno y otro caso, esta diferencia en las
relaciones significa que la exposicion y el riesgo de los trabajadores de los
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cultivos de hortalizas puede ser hasta 10 veces mas que para los que cultivan

maiz.

Ahora bien, ¢cudales son los efectos negativos asociados a este uso excesivo
de plaguicidas? Al ser desarrollados para eliminar plagas, los plaguicidas son
sustancias quimicas de alto poder toxico, capaces de matar insectos, hongos y
animales, entre ellos al hombre. Por eso, deben ser manejados con extrema
precaucion. Las consecuencias negativas de su uso se presentan en la Tabla

2.1:

Tabla 2.1. Efectos negativos del uso excesivo de plaguicidas

Efectos indeseados para la
salud humana

Intoxicacion de personas por exposicion directa o indirecta a plaguicidas.

Se produce por exposicién laboral y en el hogar debido a usos y aplicaciones incorrectos,
falta de medidas preventivas y de proteccion, almacenamiento inadecuado, reutilizacion de
envases y fumigaciones aéreas. Se han detectado residuos de organoclorados y
organofosforados en personas donde la Unica probabilidad de encuentro con plaguicidas es
por ingestion. Las preparaciones acaricidas o insecticidas, como las lociones piojicidas con
lindano utilizadas en humanos, son una via adicional de contaminacion y pueden ademas
potenciar otros agentes nocivos.

Los efectos indeseados producidos dependen del plaguicida, la dosis, la via y el tiempo de
exposicion.

Efectos sobre el ambiente

Generacion de organismos resistentes

Al aparecer resistencia en la especie a combatir se requiere el incremento de las cantidades
necesarias de plaguicida o la sustitucién por agentes mas toxicos para lograr controles
efectivos.

Persistencia ambiental de residuos toxicos

Los organoclorados son un ejemplo de persistencia ambiental pues permanecen en los
suelos sin degradacion significativa hasta 30 afios después de aplicados. Esa permanencia
favorece la incorporacion a las cadenas ftréficas, la acumulacién en los tejidos grasos
humanos y animales y la biomagnificacion.

Contaminacion de suelo y recursos hidricos

La contaminacion de los cursos de agua se produce en forma directa por la aplicacion de
plaguicidas en las aguas (arrozales), por lavado de envases o equipos y por descarga de
remanentes y residuos. Es igualmente importante la contribucion indirecta producida por
lixiviacion (infiltracion) de productos, caida por desniveles y por contaminacion de suelos.
Las aguas contaminadas expanden el téxico a la flora y fauna produciendo la muerte de
especies, el aumento de la intoxicaciéon humana, la pérdida del curso de agua como recurso
utilizable y la probable contaminacion de las reservas hidricas

Degradacién de la flora 'y fauna.

La aplicacion sistematica de plaguicidas altera los equilibrios existentes en las cadenas
troficas normales al causar la desaparicion o disminucion de los enemigos naturales de
distintas plagas, de descomponedores de materia organica, de incorporadores de nitrégeno
y de otras especies vitales para el ambiente como por ejemplo los polinizadores. Ademas de
destruir recursos genéticos y farmacolégicos conocidos y otros aun no develados, el
empobrecimiento de la biodiversidad puede conducir a la proliferacion de las especies
antagoénicas de aquellas extinguidas, provocando nuevos desequilibrios ecoldgicos y nuevas
plagas.

Fuente: Olivera y Rodriguez-lthurralde, s/a.
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Un problema relacionado con el uso de plaguicidas, y que también plantea un
riesgo ambiental y de salud importante, es el de los envases vacios; algunos
datos indican que el total de estos envases puede ser de unas 7 mil toneladas
anuales en nuestro pais, la gran mayoria de las cuales queda dispersa en los
campos y es fuente de riesgo ambiental y de salud.

Varios sectores son responsables de que el uso y manejo de los plaguicidas
fuera correcto. Estos sectores incluyen a las autoridades de todo nivel,
productores e importadores, comercializadores, agricultores grandes vy
pequefios, trabajadores y consumidores. Sin embargo, a pesar de la
importancia, los niveles de accién e investigacion en este tema son muy pobres
y queda mucho por hacer.

2.2. Consideraciones generales suelo-plaguicida (Seoanez Calvo,
2000)

a. Dinamicageneral de los plaguicidas en suelo

Al afiadir un plaguicida a una zona agraria, gran parte del producto se pierde y
se vierte al suelo. Asimismo. Parte de lo recogido sobre las hojas es arrastrado
por el viento o por las precipitaciones, apareciendo finalmente en el suelo. El
resultado es una acumulacion de estos productos sobre el suelo en cantidades
elevadas (del orden del 60% del total utilizado), lo que hace que planteen cierta
peligrosidad y provoquen alteraciones sobre la microfauna del suelo y toxicidad
sobre ciertos vegetales, sobre todo aquellos que son mas persistentes.

Los plaguicidas no se presentan de forma homogénea en el suelo, sino que
aparecen mas concentrados en la superficie, pero sin un reparto uniforme. En
general, su zona de accion se ejerce hasta una profundidad de unos 30 6
40cm, aunque cerca del 50% del plaguicida vertido permanece a menos de
2.5cm.

Frecuentemente, al afadir un plaguicida, se produce un aumento en el
contenido de nutrientes debido a la intensificacion de las descomposiciones de
la materia organica y a los microorganismos que mueren.

A veces ciertos productos convierten elementos del suelo como Cobre (Cu) y el
Manganeso (Mn) en asimilables, produciendo intoxicacion de lagunas especies;
en otras, elementos como el Cobre (Cu) y el Arsénico (As) suelen formar
compuestos insolubles, pero si el suelo es acido, pueden llegar a ser
asimilables produciendo cierta toxicidad.
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Los metabolitos del bromuro de metilo y de otros productos pueden originar
aumentos en el contenido de bromuro del suelo, provocando alteraciones en el
crecimiento de los vegetales.

El equilibrio biol6gico se ve alterado principalmente por los fungicidas y otros
productos utilizados directamente en el tratamiento del suelo, pues provocan
una esterilizacion mas o menos intensa, segun sea el volumen del plaguicida
vertido y su grado de toxicidad. La esterilizacion depende también del tipo de
pH del suelo y de la temperatura.

En lo que se refiere a herbicidas o insecticidas, normalmente no suelen
plantear problemas a los microorganismos del suelo, a no ser que se vierta en
dosis excesivas. Por ejemplo, los insecticidas Aldrin, Clordano, DDT, Dieldrin,
Eldrin, Endrin, Heptacloro, Lindano y Toxafeno en dosis de 1 a 20 kg/ha, cinco
veces al afio, no producen alteraciones en los hongos y bacterias del suelo
después de cinco afios de aplicacion.

Los plaguicidas organofosforados no plantean en un principio, problemas en los
microorganismos del suelo, siempre que su dosis no sea tan excesiva.

b. Accidn, absorcion y reciclado en el suelo

Los plaguicidas son absorbidos inicialmente muy deprisa, haciéndose mas
lento el proceso poco después, puesto que, los vegetales absorben los
productos y los microorganismo los degradan, una vez que se han incorporado
al suelo después de las pérdidas por evaporacion y arrastre.

La incorporaciéon de los plaguicidas al medio depende basicamente de la
naturaleza del producto, de las caracteristicas del suelo y de ciertos factores
externos a saber:

- Naturaleza del producto. La composicion del plaguicida es un factor que
influye fundamentalmente sobre su persistencia en el suelo.
Los factores que caracterizan a un plaguicida son:

Estructura quimica. Los compuestos de estructura estable son lo mas
persistentes.

Capacidad volatil. La tension de vapor de los plaguicidas suele ser

baja, aunque no por ello se deben despreciar las pérdidas debidas a la
volatilizacion.
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En ella influyen:
- Las temperaturas elevadas
- Altas concentraciones
- Humedad del aire superior a la del suelo
- Movimiento del aire (vientos y turbulencias)

Solubilidad. Generalmente son poco solubles debido a sus caracteristicas
de uso, sobre todo los organoclorados, lo que esta relacionado con su
persistencia, como ya se ha indicado.

Dosis. Las dosis bajas desaparecen antes.

Formulacién. La penetrabilidad y persistencia pueden verse influidas segun
sea la presentacion del producto en emulsion, polvo granulado, etc., sobre todo
inicialmente.

-Caracteristicas del suelo. Como es natural, la evolucion de un plaguicida en
el suelo depende del propio suelo, pues el pH, la estructura, la riqgueza en
coloides y otros factores, marcan decisivamente su persistencia. Estos factores
bésicos son:

Tipo de suelo. Los plaguicidas actian mas facilmente en suelos
arenosos que en suelos ricos en coloides.

Los coloides organicos absorben mas los plaguicidas que los coloides
minerales.

pH. La absorcion de ciertos herbicidas aumenta al bajar el pH. Los
productos organofosforados son mas persistentes en suelos acidos.

Estructura. Un suelo con muchos huecos de aire (estructura de granos
gruesos) favorece la volatilizacion. En general, la estructura de un suelo puede
condicionar la persistencia de un plaguicida.

Microorganismos. Como ya se ha indicado, los organismos ejercen un
papel fundamental en la degradacion de los plaguicidas en el suelo,
fundamentalmente en los organofosforados, la descomposicion es manifiesta,
segun han comprobado diversos autores.

Factores externos. Basicamente son la temperatura, las precipitaciones
y la vegetacion existente.
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2.3.Plaguicidas

Como lo seiiala la EPA, un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de
sustancias que tienen el propésito de: prevenir, destruir, repeler o mitigar
cualquier tipo de plaga animal o vegetal. El término plaguicida incluye
herbicidas, fungicidas, insecticidas, acaricidas, entre otros (EPA, 2009).

Los plaguicidas son usados en la produccion, elaboracion, almacenamiento,
transporte o comercializacion de alimentos, produccion de alimentos, productos
agricolas, madera y productos de madera o alimentos para animales, también
se denomina plaguicida a aquellos que pueden administrarse a los animales
para combatir insectos, aracnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos,
incluyendo también a los vectores de enfermedades humanas (Lucas Vifiuela,
2009).

En la Tabla 2.2 se muestra la clasificacion de plaguicidas desde diferentes
puntos de vista:

Tabla 2.2. Clasificacion de plaguicidas

Enfoque Clasificacion
a) Segun su finalidad o - Insecticidas. Toxicos para insectos
actividad bioldgica - Acaricidas. Toxicos para acaros

- Nematicidas. Toxicos para nematodos
- Fungicidas. Toxicos para hongos
- Antibiéticos. Inhiben crecimiento de microorganismos
- Herbicidas. Atacan las malas hierbas
- Molusquicidas. Eliminan los moluscos
- Rodenticidas. Causan la muerte a ratones y otros roedores
- Avicidas. Causan la muerte a aves
- Atrayentes y repelentes de insectos
b) Por su toxicidad - Supertoxicos. DL 50 <5 mg / kg
- Extremadamente téxicos. DL 50 5 — 50 gr / kg
- Muy téxicos. DL 50 50 — 500 gr / kg
- Moderadamente toxicos. DL 50 500 — 5 000 mg / kg
- Ligeramente toéxicos. DL 50 5 — 15 gr / kg
- Practicamente no toxico

DL 50 = Dosis letal media = cantidad de plaguicida que causa

muerte a 50% de la poblacion.
c) Por su naturaleza - Organoclorados. Son insecticidas, herbicidas, funguicidas
guimica - Organofosforados. Insecticidas

- Carbamatos. Insecticidas. Herbicidas

- Derivados de la urea. Herbicidas

- Compuestos heterociclicos. Herbicidas

- Compuestos inorganicos. Acciones diversas

d) Plaguicidas En los ultimos afios se han lanzado al mercado productos que

biolégicos actian como plaguicidas, aun cuando su naturaleza es
esencialmente bioldgica, como el caso del Bacillus thuringiensis
(Bt), y algunos baculovirus que ayudan a combatir plagas de
lepidéptera (polillas). Causando la destruccion de larvas y/o
adultos.

Fuente: Farrera, 2004.
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El término plaguicida segun la OMS, incluye también los siguientes tipos de
sustancias: reguladores del crecimiento de las plantas, defoliantes, desecantes,
agentes para reducir la densidad de la fruta, agentes para evitar la caida
prematura de la fruta (CEPIS-OPS-OMS, 2000).

Desde el punto de vista de la toxicologia, es importante sefialar que las
formulaciones de plaguicidas ademas del principio activo incluyen sustancias
transportadoras, diluyentes como agua o solventes organicos, aditivos e
impurezas, que pueden tener potencial toxico por si mismas.

El andlisis de plaguicidas puede clasificarse en diversas areas:

-Forense

-Diagndstico de urgencia

-Control de poblaciones expuestas y no expuestas
-Contaminacion ambiental

Por ejemplo, si el plaguicida fuera la causa de alguna muerte, se encontrara en
alta concentracion, al igual que en una intoxicacion aguda grave. En las dos
Ultimas areas se trabaja con muestras con niveles muy bajos de plaguicidas
(menores de 0,1 ppm), se habla de “residuos” de plaguicidas. De todos ellos
comunmente se estudian los insecticidas organoclorados, organofosforados y
carbamatos, por ser los mas utilizados actualmente y producir efectos toxicos
muy caracteristicos (UNLP, s/a).

a. Plaguicidas Organoclorados (UNLP, s/a)
Desde el punto de vista estructural, constituyen un grupo de sustancias, muy
heterogéneo, teniendo en comun la presencia de estructuras monociclicas o
policiclicas con distinto nimero de sustituyentes cloro. Incluyen varios grupos:

a) Grupo de los Ciclodienos: Aldrin y su epoxido, el Dieldrin, Mirex

b) Grupo del DDT (dicloro-difenil-tricloroetano): p-p’-DDT, o-p’-DDT, p-p’-
Metoxiclor.

c) Grupo del Hexaclorociclohexano (HCH) y Hexaclorobenceno(HCB): HCH,
Y -HCH, HCB.

d) Grupo de los indenos clorados: hepatacloro, a-Clordano.
e) Grupo de los terpenos clorados: Toxafeno.

A continuacion en la Figura 2.1 se muestran las estructuras de los grupos
antes citados.
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Figura 2.1 Estructura quimica de algunos organoclorados.

Las propiedades fisicoquimicas de los plaguicidas en general son las
determinantes de su cinética ambiental. El aire, el agua, el suelo y los
alimentos retienen gran parte de los plaguicidas y éstos llegaran a los seres
vivos. Constituye un problema actual su persistencia en el medio ambiente, su
concentracion y transformacién en organismos vivos.

A continuacion en la Tabla 2.3, se muestran las caracteristicas fisicoquimicas
de los plaguicidas organoclorados, comparados con las caracteristicas de los
organofosforados. Es aqui donde podemos dar cuenta de la peligrosidad de
estas sustancias. Es de destacar que los organoclorados tienen un efecto
bioacumulativo muy grande y poseen alta persistencia.

Tabla 2.3 Caracteristicas fisicoquimicas de los plaguicidas

Caracteristica Organofosforado Organoclorado
Estabilidad muy baja elevada
Persistencia baja alta
Efectos bioacumulativos no posee muy grande
Toxicidad aguda alta baja
Solubilidad en agua alta baja
Hidrofobicidad bajo alto
Costo alto bajo
Selectividad alta baja

Fuente: UNLP, s/a.

La absorcidn de los organoclorados se da por via digestiva principalmente; a
través de la piel cuando estan en solventes lipidicos y a través de la via
respiratoria por su aplicacion en forma de pulverizaciones. Ademas poseen
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accion neurotropa, aunque no se conoce bien el mecanismo sobre el sistema
nervioso. A largo plazo, inducen las enzimas microsomales hepaticas; son
inductores en cantidades residuales, del orden de las que pueden estar
acumuladas en el tejido adiposo.

Los organoclorados en el hombre, al igual que en el medio ambiente, se
degradan lentamente y tienen una gran afinidad por los tejidos grasos. Estas
cantidades acumuladas en grasas preocupan, pues, en el caso de
adelgazamiento brusco pasan a la circulacion general y producen sintomas de
intoxicacion.

Preocupa también, porque pasan en cantidades considerables a la grasa de la
leche. Los recién nacidos se pueden ir contaminando, debido a los residuos de
plaguicida presentes en su alimento natural.

b. Endosulfan y sus metabolitos

El endosulfan fue desarrollado a principios de la década de los 50’s, comenzé a
comercializarse por la empresa Bayer y su uso en hogares y jardines estaba
determinado con un acuerdo con la EPA, pero a partir del 2002 la EPA permite
gue el endosulfan siga en el mercado pero impone restricciones en sus usos en
la agricultura (CAMEO Chemicals, 2009).

A partir de junio del 2006 es prohibido en la Union Europea y en el 2007 Bayer
retira sus productos de endosulfan de EU, a partir de ese afio varios paises
restringen o prohiben el uso de endosulfan y en el 2009 Nueva Zelanda
prohibe su uso (CAMEO Chemicals, 2009).

En cuanto a la regulacién Internacional del Endosulfan, tenemos que esta
(Bejarano, 2008):

Prohibido en 47 paises

Restringido en 23 paises

Prohibido en la Union Europea en junio de 2006
Retirado por Bayer en EU a partir del 2007
Reevaluacion en USA, Brasil y Uruguay en 2007

El plaguicida endosulfan esta formado por cristales solidos de color café, y
tiene un olor picante. Es téxico por inhalacion, absorciéon de la piel o ingestion.
No es combustible, pero el liquido puede serlo en un punto cerca de los 200°F.
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En general es una mezcla de isbmeros, es un organoclorado de un sulfuro
acido (éster) derivado de un diol ciclico. Es usado como un insecticida y
acaricida. A continuacion en la Figura 2.2 se muestra la estructura quimica de
esta sustancia.

Cl
cl C RD\
Cl-c-Cl 5=0
cl c,-f':'Jf
Cl
Endosulfan

Figura 2.2 Estructura quimica del endosulfan (EPA, s/a).

Es un compuesto halogenado alifatico o compuestos alcalinos ciclicos, por
tanto se les considera de moderado a muy reactivos. La reactividad
generalmente disminuye con el incremento del nivel de sustitucion de
halégenos por atomos de hidrogenos.

Como endosulfan tiene una tasa de sustitucién alta, sin embargo, puede ser
resistente a las reacciones. El Endosulfan como mezcla (liquida) y por sus
caracteristicas de éster puede ser incompatible con aminas, nitruros, azo y
diazocompuestos, metales alcalinos, y epodxidos. Igualmente, puede ser
hidrolizado para formar dioxido de sulfuro y diol; la reaccién es mas rapida bajo
condiciones basicas. Los materiales de este grupo son incompatibles con
fuertes agentes oxidantes y reductores.

Algunas de las caracteristicas relevantes del Endosulfan se describen a
continuacion.

Pertenece a los siguientes grupos de reactivos:
Esteres

Compuestos organicos halogenados
Hidrocarburos alifaticos insaturados

Riesgo en la salud:

Endosulfan como mezcla. Altamente toxico, puede ser fatal si se inhala, ingiere
0 se absorbe a través de la piel. El contacto con la sustancia derretida puede
causar severas quemaduras a los ojos y la piel. Se debe evitar cualquier
contacto con la piel. Es considerado como muy toxico, la dosis oral letal
probable es 50 a 500 mg/kg.

Si se incendia puede producir gases corrosivos y / o toxicos irritantes.
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Usando agua para el control del incendio o realizando cualquier dilucién con
agua puede ser corrosivo y / o toxico y causar contaminacion.

Riesgo de incendio:

No es combustible, la sustancia por si sola no arde pero puede descomponerse
con el calor para producir gases corrosivos y/o toxicos. Los contenedores
pueden explotar cuando se calientan. Las aguas residuales pueden contaminar
corrientes de agua.

Persistencia e impactos al ambiente (INE, s/a):

El endosulfan es un plaguicida de tipo: Insecticida y Acaricida, sus usos son
agricolas e industriales.

Durante su aplicacion es emitido al aire, en el cual puede viajar largas
distancias asociado a las particulas.

En el suelo es moderadamente persistente (vida media de 50 dias), sobre
todo a pH &cido (Bejarano, 2008). El a-Endosulfan es menos persistente que el
B-Endosulfan, con periodos de degradacion a pH neutro que duran 35-60 y
150-800 dias respectivamente. Ambos isébmeros son relativamente resistentes
a la fotdlisis, no asi sus productos de degradacion (sulfato de Endosulfan y diol
Endosulfan). La fraccion disponible en suelos es degrada biolégicamente en
semanas, formando sulfato de Endosulfan como el metabolito mas importante,
el cual es relativamente estable y persistente. En suelo y sedimentos la
endosulfan como mezcla (isémeros a+p+ sulfato de endosulfan) la TD50 es de
9 meses a 6 afos.

Por su parte, la fraccion adsorbida a las particulas puede persistir por afios y es
poco propensa a lixiviarse hasta las aguas subterrdneas. Su vida media en el
agua es de 4 dias, sobre todo con exposicion solar; no obstante, su
degradacion puede prolongarse significativamente bajo condiciones
anaerobicas y pH acido hasta 160 dias. En agua el principal metabolito
formado es el diol Endosulfan. En este medio es susceptible de sufrir una
hidrolisis lenta.

En muchos organismos (moluscos, algas, peces y mamiferos) expuestos a
concentraciones subletales de este plaguicida, se acumula hasta alcanzar una
fase estacionaria; sin embargo, no persiste en sus tejidos una vez que
desaparece la fuente de exposicion, ya que es metabolizado rapidamente por
el higado y rifidn para ser eliminado del cuerpo. En las plantas es transformado
a sulfato. En la mayoria de las frutas y vegetales, 50% de sus residuos
desaparecen en 3 a 7 dias.
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Es extremadamente toxico para peces e invertebrados acuaticos. Algunas
concentraciones maximas recomendadas son:

e La EPA recomienda que la cantidad de endosulfan en rios, lagos y
arroyos no exceda 74 partes por billén (74 ppb).

e La Administracion de Alimentos y Drogas (FDA) no permite mas de 24
partes de endosulfan por millén (24 ppm) en té seco.

e La EPA no permite mas de 0.1 a 2 ppm de endosulfan en otros
productos agricolas crudos.

En cuanto al nivel de solubilidad del endosulfan en diferentes compuestos
puede apreciarse en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4 Solubilidad del endosulfan en diferentes compuestos

Compuesto Solubilidad
Agua 60-100 pg/L
Diclorometano 65 g/L
Etanol 65 g/L
Acetato de etilo 200 g/L
Hexano 24 g/L
Tolueno 200 g/L
Acetona 262 g/L
Benceno 333 g/L
Tetracloruro de carbono 460 g/L
Cloroformo 746 g/L
Etanol 40 g/L
Queroseno 164 g/L
Metanol 89 g/L
Xileno 388 g/L

Fuente: ATSDR, 2000.

Otras caracteristicas importantes de esta sustancia son: su vapor de presion
que es igual a 25 EC 1x10-5 mmHg, y sus coeficientes de particion que se
muestran a continuacion:

e Log Kow: 3.55y 3.62
e Log Koc: 3.5

Se descubrio que el endosulfan es téxico para las lombrices de tierra, en las
gue causa una reduccion significativa de la tasa de crecimiento y del contenido
total de proteinas. Para los mamiferos el isémero alfa es mas neurotoxico y su
toxicidad aguda es méas de tres veces superior a la del isomero beta
(Harikrishnan y Usha, 2004).
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La toxicidad aguda del endosulfan para los humanos es de 35 mg/kg. La dosis
de referencia aguda de la EPA para exposicion de la dieta al endosulfan es
0.015 mg/kg para adultos y 0.0015 mg/kg para nifios. Si se trata de exposicion
cronica, la dosis de referencia de la EPA son 0.006 mg/(kg-dia) para adultos y
0.0006 mg/(kg-dia) para los nifios (Wikipedia).

El Endosulfan tiene un alto nivel de hidrofobicidad, es por esto que es insoluble
en agua. Como se muestra en las caracteristicas del endosulfan y sus

metabolitos en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Caracteristicas del endosulfan y sus metabolitos

CARACTERISTICAS ALFA —-ENDOSULFAN BETA —ENDOSULFAN ;ﬁégéLE)FDAi
Numero ONU 2761
Nimero CAS 959-98-8 33213-65-9 1031-07-8
Insoluble en agua.
Reacciones en 'USO!U!b.'e en agua. .L,epta Reacciona lentamente
. hidrolisis para formar dioxido Insoluble en agua.
agua & aire . con agua para generar
de sulfuro y diol. o
dioxido de sulfuro.
Formula molecular C9H6CI603S C9H6CI604S
Punto de fusién 226-230 °F \ 406-410 ° F 6 208-210°C. 358.0 °F
Peso Molecular 406.95 N.D.
- - e 5-
e 5-NORBORNENE-2,3- *  5-NORBORNENE NORBORNENE-
DIMETANOL 2,3-DIMETANOL,
1,456,717 1,4,5.6,7,7- o
' SULFITO CICLICO, 1,4,5,6,7,7-
SULFITO CICLICO, EXO- HEXACLORO-,
ENDO- SULFITO
° B-ENDOSULFAN
Nombres quimicos e A-ENDOSULFAN . BETA- CICLICO
It fi e ALFA-ENDOSULFAN ENDOSULFAN e SULFATO DE
atternativos e ALFA-BENZOEPIN . BETABENZOEPIN THIODAN
e ALFA-THIODAN R BETA-THIODAN e SULFATO DE
° BETA-THIONEX e ALFA-THIONEX BENZOEPIN
° ENDOSULFAN 1 . ENDOSULEAN 2 e SULFATO
° ENDOSULFAN A CICLICO DE
« ENDOSULFAN | * ENDOSULFANB ENDOSULFAN
e  THIODAN I ° ENDOSULFAN Il o ENDOSULEAN
° THIODAN Il m

Fuente: CAMEO Chemicals, 2009.

2.4.Aspectos juridicos y normatividad aplicable

A continuacién se describen los aspectos juridicos relacionados con el manejo
de envases vacios de plaguicidas en México, estos se encuentran
determinados en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente que indica las regulaciones juridicas relacionadas a este tema,
incluyendo ademas de los envases vacios a los plaguicidas en si, las
caracteristicas de su embasado y sus residuos (Art. 143) y a las autorizaciones
para sus importaciones y exportaciones de residuos peligrosos (Art. 144).
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En su reglamento interno, la NOM-052-SEMARNAT-2005, clasifica a los
envases y tambos usados en el manejo de materiales y residuos peligrosos
como fuentes no especificas.

La LGPGIR sefiala que, los envases vacios que contuvieron agroquimicos o
plaguicidas o0 sus residuos se sujetaran a los criterios establecidos en los
planes de manejo, en la norma oficial mexicana correspondiente u otras
disposiciones legales aplicables.

Otros aspectos juridicos relacionados al manejo de envases vacios son las
normas oficiales de salud tales como: la NOM-044-SSA1-1993, referente al
envase y embalaje, requisitos para contener plaguicidas y la NOM-045-SSA1-
1993, que establece las caracteristicas de las etiquetas. Es necesario sefalar
gue en estos documentos no se sefiala si los envases se pueden utilizar como
combustible alterno o bien se les puede dar otro uso.

Otro elemento juridico es el convenio firmado por la Direccidbn General de
Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas y la AMIFAC para permitir el
transporte de los envases vacios previamente lavados tres veces como
residuos no peligrosos (REMEXMAR, 2008).

Otro arreglo interinstitucional importante, es el que se refiere a la Comision
Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de los Plaguicidas,
Fertilizantes y Sustancias Toxicas (CICOPLAFEST) conformado en el afio de
1987. Esta comision que tiene atribuciones respecto a plaguicidas,
fertilizantes y sustancias téxicas, funge como 6érgano de coordinacion para
facilitar la gestion de los productos quimicos, en aspectos relativos a la
importacion, exportacion y registro (INE, 1995). Esta comisién también ha
participado en el programa “Campo limpio”,  colaborando en el apoyo y
realizacion de seminarios para la capacitacion de funcionarios y jornaleros
(INE, 2000).

Es necesario decir, que en la legislacion vigente no se incluye al triple lavado®
como obligatorio, salvo en el Estado de Morelos en donde la Procuraduria
Agraria hace obligatorio para esa zona el triple lavado (REMEXMAR,2008).

Actualmente existen dos anteproyectos de normas para el manejo de envases
vacios, mismas que a continuacion se describen (Cardenas, 2001):

! Esta estrategia es propuesta por el programa "Campo limpio” y sefiala que se debe de lavar el
envase en la zona de aplicacion, por lo menos tres veces.
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e Anteproyecto de norma que establece las especificaciones para el

correcto manejo, acopio Yy disposicion final
contuvieron agroquimicos.

de envases que

e Anteproyecto de norma para clorados y bifenilos que estara
relacionada indirectamente con envases vacios que alguna vez
contuvieron este tipo de compuestos.

A continuacion en forma de resumen en la Tabla 2.6 se muestran los aspectos
juridicos relacionados con el manejo de envases vacios de plaguicidas:

Tabla 2.6. Aspectos juridicos relacionados con el manejo de envases vacios

Nombre Especificaciones Descripcién
Sc?r&jt:[gllo v (P:jeevenmonlg De las regulaciones juridicas a las que quedan
L sujetas las actividades con plaguicidas incluyendo
contaminacion del suelo) los envases vacios, empaques y residuos
LGEEPA | Art. 143 » empagues y '
De las autorizaciones para los plaguicidas en cuanto
a las restricciones arancelarias y no arancelarias de
Art. 144 . . ) ;
las importaciones y exportaciones de los residuos
peligrosos.
Los envases estan clasificados como fuentes no
Normas para el control P > f
de residuos peligrosos especificas y con un numero de fuente 1.1, como
NOM-052-SEMARNAT- | €nvases y tampos vacios usados en el manejo de
2005 materiales y residuos _p_ehg(osos. _
Anexo 3 Tabla 2 Clasificacion de residuos por fuente
no especifica
Normas Anteproyecto de norma

oficiales para
la proteccion
ambiental

para la reduccion de
envases usados y
residuos de envases en
sitios de disposicién final

Propuesta de norma que establecera las
especificaciones para el correcto manejo, acopio y
disposicion final de envases que contuvieron
agroquimicos.

de los residuos soélidos

municipales

Anteproyecto de norma | Anteproyecto de norma que estara relacionada
para el manejo de|indirectamente con envases vacios que alguna vez

clorados vy bifenilos

contuvieron este tipo de compuestos

Secretaria de
salud (SSA)

NOM-044-SSA1-1993

Envase y embalaje, requisitos para contener
plaguicidas

NOM-045-SSA1-1993

Establece las caracteristicas de las etiquetas de los
envases de plaguicidas.

CICOPLAFEST

La funcion de la comision
es gestionar lo referente
a plaguicidas, fertilizantes
y sustancias toxicas.

Comision que tiene atribuciones respecto a
plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas. La
funcién principal de esta comision es como 6rgano
de coordinacion para facilitar la gestion de los
productos quimicos, en aspectos relativos a la
importacidon, exportacion y registro. Asi como
participacion en el Programa “Conservemos un
campo limpio”

Fuente: LGEEPA, NOM-052-SEMARNAT-2005, NOM-044-SSA1-1993, NOM-045-SSA1-1993,
CICOPLAFEST.
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En el estado de Veracruz, han sido aprobadas dos leyes para regular las
funciones de organismos estatales en el marco de la reglamentacion de los
fertilizantes (incluyendo insecticidas). Estas son: la Ley que Crea el
Organismo Descentralizado ‘Fertilizantes de Veracruz’; y la Ley que Crea la
Comision de Comercializacion de Productos Agricolas en el Estado de
Veracruz, creadas en 1979 y 1964 correspondientemente, no han sufrido
ninguna reforma hasta la fecha, su estructura esta basada principalmente en la
comercializacién de los productos agricolas. El estado de Veracruz es uno de
los principales consumidores de productos agricolas en el pais por lo que
deberian expedirse mas leyes sobre el uso de los plaguicidas y fertilizantes,
ya que las Unicas dos leyes mencionadas anteriormente con las que cuenta
son muy antiguas y de poca aplicacion.

2.5. Estado del Arte

En la agricultura, se ha hecho necesario el uso de plaguicidas y fertilizantes;
entre otros productos para cuidar y mejorar las plantaciones; pero el uso de
éstos agroguimicos produce un impacto ambiental severo; es por eso que debe
analizarse el ciclo de vida de los productos.

La problemética de los plaguicidas, involucra diversos sectores y para este
estudio se consultaron diversas investigaciones que revelan la importancia de
control la contaminacién de los plaguicidas en suelo y ademas se consultaron
estudios que se enfocan principalmente en la salud humana, afectada por el
uso extendido e indiscriminado de agroquimicos.

Se han realizado distintos estudios en el suelo sobre el impacto de los
plaguicidas; entre ellos se encuentra un estudio realizado por Adebayo et al.
(2007), con el objetivo de conocer el efecto de dos insecticidas en la dinamica
poblacional de cuatro microorganismos del suelo. El experimento fue inducido
durante la época de lluvias del 2006. Se aplicaron por separado los dos
insecticidas (Thiodan y Karate), para investigar sus efectos a los 0, 14, 21, 28,
35, 42 y 49 dias después del tratamiento (DAT) en la poblacion de bacterias,
hongos, protozoos y actinomicetos en el suelo. Se lleg6 a la conclusién de que
los insecticidas provocan la reduccion de las poblaciones de hongos, protozoos
y actinomicetos, por su parte la poblacion de bacterias sufri6 un aumento
significativo.

En el afio 2007 se realizé un estudio por Nasehi Fatemeh et al. con el fin de
medir los residuos de los dos plaguicidas mas utilizados (endosulfan y Fosalén)
en Colorado. Para la investigacion se llevaron a cabo etapas de muestreo,
condensacion, concentracion y analisis, el cual fue realizado por la maquina
GC vy detectores FTD, ECD. Los resultados obtenidos muestran que los
residuos del Fosalon superan a los del endosulfan. La toma de muestras con
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intervalo de un mes revelo que los residuos de toxinas se redujeron en 0,008
PPM.

También existen diversas investigaciones en el tema de salud y se han
realizado una gran variedad de estudios para determinar como afecta el uso de
los plaguicidas a las poblaciones expuestas a estos agroquimicos.

En el Estado de México se realiz6 un estudio por Jiménez et al. (2007); en el
cual se hizo la caracterizacion de intoxicaciones por plaguicidas en los
trabajadores agricolas. Se aplicaron encuestas a 35 individuos con
antecedentes de intoxicacion aguda por plaguicidas (IAP). De acuerdo al
andlisis de las variables por estadisticas se concluyd principalmente que las
intoxicaciones en la mayor parte de la poblacion fueron ocupacionales y
predominaron en el sexo masculino por la falta de capacitacién sobre el uso y
aplicacion de plaguicidas.

En Veracruz, México se analiz6 la tendencia de 1988 a 1998 de los niveles de
plaguicidas organoclorados persistentes en tejido adiposo humano, este
estudio fue realizado por Gutiérrez et al. (2000). Para realizar esta investigacion
se tomaron muestras de tejido adiposo en la region abdominal de personas
fallecidas en Veracruz. Las determinaciones cualitativa y cuantitativa de los
plaguicidas organoclorados se efectuaron por cromatografia de gases. En los
resultados se encontré que el valor maximo anual de insecticida fue detectado
en 1988, lo que indicd una disminucién de la exposicion de la poblacién al DDT
utilizado.
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3. Caracteristicas del municipio de Ayahualulco (GEV,2005)

3.1.Ubicacién geografica y aspectos ambientales

Ayahualulco se encuentra ubicado en la zona central del estado de Veracruz
sobre la parte elevada y quebrada de la Sierra Madre Oriental en la zona centro
montafiosa del Cofre de Perote (Figura 3.1). Se encuentra ubicado en la zona
centro del Estado, en las coordenadas 19° 21’ latitud norte y 97° 09’ longitud
oeste, a una altura de 2060 msnm.

Limita al norte con Perote, al noreste con Xico, al este con Ixhuacan de los
Reyes y al sur con el Estado de Puebla. Su distancia aproximada por carretera
a la capital del estado es de 80 Km. Tiene una superficie de 148.06 Km2, cifra
gue representa un 0.20 % del total del Estado.
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Figura 3.1. Localizacién del municipio de Ayahualulco, Veracruz.

El Municipio se encuentra ubicado en la zona central y sobre la parte mas alta y
fragosa de la Sierra Madre Oriental, con alturas superiores a los 2,500
m.s.n.m., como las cumbres de Tamasolapa y Acatitlan.
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Hidrografia

Se encuentra regado por pequefios arroyos que son tributarios del rio
Chichiquila, que en adelante se denomina rio de Los pescados.

Clima

Su clima es semi-seco-templado con una temperatura promedio de 10 °C; su
precipitacion pluvial media anual es de 463 mm.

Principales Ecosistemas

Los ecosistemas que coexisten en el municipio son el de bosque de coniferas
con especies como el pino colorado y pino estrobos; donde se desarrolla una
fauna compuesta por poblaciones de liebres, tuzas, mapaches y tlacuaches.

Caracteristicas de Uso del Suelo

Su suelo es de tipo andosol que se caracteriza por estar formado por cenizas
volcanicas con tonalidad oscura y poca susceptibilidad a la erosion. Se utiliza
en mayor porcentaje en la agricultura.

3.2.Perfil socio demogréfico

Grupos Etnicos

Existen en el municipio 55 hablantes de lengua indigena 30 hombres y 25
mujeres, que representan el 0.30% de la poblacion municipal. La principal
lengua indigena es el nahuatl.

Evolucién Demografica

Conforme a las cifras del censo de poblacion hasta el afio de 1995 el municipio
tenia 46,124 habitantes, entre hombres y mujeres, de 1995 a 1996 experimenta
un total de 2,551 nacimientos y en este mismo espacio de tiempo se dan 194
defunciones.

Se estima que a 1996 tenia una poblacion de 47,651 habitantes. De acuerdo a
los resultados preliminares del censo 2000, la poblacién en el municipio es de
48,114 habitantes, 24,371 hombres y 23,743 mujeres. De acuerdo a los
resultados que presenta el Il Conteo de Poblacién y Vivienda del 2005, el
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municipio cuenta con un total de 23,431 habitantes, lo anterior debido a las
altos indices de inmigracion.

e Xoquitla, 1815 habitantes.
e Xololoyan, comunidad de 1658 habitantes dedicados a la agricultura.
e Xocotepec, 1598 habitantes.

3.3.Infraestructura Social y de Comunicaciones

La educacién publica basica es impartida por 20 planteles de preescolar, 26 de
primaria, 4 de secundaria. Ademas cuenta con 1 institucion que brinda el
bachillerato. Por otro lado en la Tabla 3.1 se muestran los principales servicios
publicos presentes en Ayahualulco.

Tabla 3.1. Censo de servicios publicos existentes en Ayahualulco

Servicios Publicos: 100% 75% 50% 25% 0%
Agua Potable. X
Mantenimiento de Drenaje. X
Alumbrado Publico. X
Recoleccion de Basuray Limpia Publica. X
Seguridad Publica. X
Pavimentacion. X
Mercados y Centrales de Abasto. X
Rastros. X
Servicios de Parques y Jardines. X
Monumentos y Fuentes. X

En este municipio la atencion de servicios meédicos es proporcionada por 5
unidades meédicas de la Secretaria de Salud. Cabe sefalar que en esta
municipalidad se prestan los servicios de consulta externa.

En cuanto a los medios de comunicacion en el municipio se captan las sefiales
de television via satélite y 10 sefiales de radio en AM y 10 en FM. Tiene
servicio telefonico por marcacion automatica en la cabecera y 9 localidades, asi
como con telefonia rural y celular; ademas de 4 oficinas postales.
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El municipio cuenta con infraestructura de vias de comunicacién conformada
por 22.30 Km. de carretera. Asi mismo tiene servicio de transporte de
pasajeros.

3.4. Actividad econ6tmica

En el sector agricultura, el municipio cuenta con una superficie total de
9,968.742 hectéareas, de las que se siembran 9,497.133 en las 2,687 unidades
de produccion. Los principales productos agricolas y la superficie
correspondiente en hectareas que se cosecha son maiz con 4,412.00, Papa
850.00 y 723.00 de haba seca. Existen 629 unidades de produccion rural con
actividad forestal, de las que 22 se dedican a productos maderables.

Para el desarrollo de la ganaderia se tiene una superficie de 2,582 hectéareas,
en donde se ubican 2,390 unidades de produccion rural con actividad de cria 'y
explotacién de animales. Cuenta con 315 cabezas de ganado bovino de doble
propdsito, ademas de la cria de ganado porcino, ovino y caprino. Las granjas
avicolas tienen cierta importancia.

En cuanto al comercio podemos sefialar que el municipio cuenta con 2 tianguis,
1 mercado y 500 tiendas aproximadamente.

La actividad econdmica del municipio por sector, se distribuye de la siguiente
forma (Tabla 3.2):

Tabla 3.2. Poblaciéon Econdmicamente Activa por Sector Productivo

(Agricultura, ganaderia, caza y pesca)

(Mineria, extraccién de petréleo y gas natural, industria manufacturera,
electricidad, agua y construccion)

(Comercio, transporte y comunicaciones, servicios financieros, de administracion
publica y defensa, comunales y sociales, profesionales y técnicos, restaurantes,
hoteles, personal de mantenimiento y otros.)

3.5. Problematica de Ayahualulco: -cultivos, plagas, manejo de
agroquimicos y su disposicién final.

En este apartado se establecen las principales problematicas en torno al sector
agricola, como se menciona en apartados anteriores las actividades
econOmicas del municipio estan basadas en la agricultura. El 64% de la
superficie municipal es dedicada a la siembra, es decir 9,497 ha de las cuales
5,985 son destinadas a los productos predominantes; como se ve en la
siguiente Figura 3.2:
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Importancia de los principales cultivos
m Maiz mPapa mHaba

12%

p

74%

Figura 3.2. Contribucion en porcentaje de los principales cultivos.

El maiz abarca la mayor cantidad de superficie; sin embargo es necesario
recordar que las hortalizas como la papa y haba consumen hasta 10 veces mas
agroquimicos y en atencion a las prioridades de este estudio, nos conviene
saber que cultivos consumen las mayores cantidades de quimicos. Asi pues,
se realizd un estimado que refleja un consumo mayor de 115 toneladas de
agroquimicos en un afio; lo anterior tomando en cuenta que el maiz solo da un
ciclo de produccion anual, mientras que la papa que es de ciclo corto puede dar
de 2 a 3 ciclos anuales. La relacion de consumo de agroquimicos se muestra
en la siguiente grafica (Figura 3.3):

Consumo estimado de agroquimicos
E Maiz EPapa EHaba

13%

22% l '

65%

Figura 3.3. Consumo de agroquimicos de los principales cultivos en relacion al consumo
anual estimado.

Esta cantidad importante de agroquimicos se hace necesaria para combatir las
diferentes plagas en Ayahualulco, con el fin de tener productos agricolas de
mejor calidad y de facil mercadeo. Las plagas mas comunes son cuatro: la
llamada catarinita de la papa o “tachi’ (Leptinotarsa decemlineata); la llamada
“‘Rosquilla” (Spodoptera sp); la “pulguilla” de la papa (Epitrix cucumeris); y por
altimo el “pulgén” (Macrosiphum solanifolii y Macrosiphum euphorbiae). Estas
especies mostradas en la Figura 3.4 son las principales preocupaciones de los
agricultores en cuanto a insectos; sin embargo también necesitan de

Pagina

39



fertilizantes y fungicidas. Lo cual hace cada vez mas dificil al ecosistema
recuperarse.

Papa Habay papa Papa Haba

Leptinotarsa Spodoptera sp Epitrix cucumeris Macrosiphum
decemlineata

Figura 3.4. Plagas por tipo de cultivos que afectan

Sumado a lo antes expuesto, otro problema en este municipio es que las
personas dedicadas a la agricultura, en la mayoria de los casos no tiene una
preparacion escolar, muchos de los pequefios productores emplean productos
gue han sido recomendados entre ellos mismos, no tienen el conocimiento del
dafio que podria provocar en su salud y menos de las consecuencias
ambientales.

Recordemos que ademas del consumo de agroquimicos esta la importante
generacion de residuos peligrosos, que no son tratados como tales y que
reciben un manejo inadecuado. Este tipo de envases son depositados en las
parcelas de cultivo, en tiraderos baldios y en el tiradero municipal. Muchas
ocasiones se ha observado que los envases de agroquimicos aun tienen
residuos de producto; y en una ocasion se encontraron varios envases llenos.
A este respecto se desconocen las causas.

Actualmente el municipio de Ayahualulco tiene la problematica de la disposicion
final de sus residuos sélidos. Existe la preocupacion de los habitantes y por la
mismas autoridades, en relacion a una inadecuada disposicion de la basura
que tiene repercusiones en la salud (puede transmitir enfermedades por
animales que se reproducen sin control en medio de los desechos), la
contaminacion de las aguas (al ser botaderos de basura que degradan la
calidad de la misma), el paisaje (la proliferacién de olores desagradables) y el
suelo (los desechos sélidos, cuando dan origen a liquidos que contienen
elementos toxicos, pueden producir la contaminacion de los suelos por
lixiviados) (PIMUDES, 2008). Esta es una problematica importante, pero aun
mas importante es que entre esos residuos municipales van residuos
peligrosos de los agroquimicos usados. A continuacion en la Figura 3.5 se
muestra la situacion actual del tiradero a cielo abierto, que cabe describir es
una barranca y que no cuenta con control alguno para mitigar la contaminacion.
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Figura 3.5 Tiradero a cielo abierto de Ayahualulco

Ademas debe observarse que la zona donde se encuentra el tiradero es de
suma peligrosidad, ya que en sus alrededores existen terrenos dedicados a la
agricultura, que con la lluvia y la generacién de lixiviados, pueden ser
contaminados, sin mencionar la infiltracién a las aguas subterraneas; por lo
tanto no es una zona correcta para tener un tiradero, sumandole que la
poblacion no le da ningln control, solo realizan la quema de los residuos con el
fin de disminuir su cantidad y dejar la barranca otra vez disponible.
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4. Materiales y métodos

Para el logro de los objetivos y metas planteados en la presente tesis, se
propone utilizar la siguiente metodologia que se esquematiza en la Figura 4.1.

. s
Determinacion de
plaguicidas: Curvas
Revision bibliogréfica de calibracion, Caracterizacion del
y documental extraccion, suelo
purificacion y
cuantificacién
i i . H
s ™ s ™ s ™
Seleccion y Interpretacion de los
reconocimiento de la Muestreo de suelo anéﬁsis realizados
zona de estudio
\. ‘ ’ J \ { | J \ ‘ ’ J
) ) ™ : A e R
Diagnostico de

practicas agricolas .
para el de Uso de Levantamiento Discusion de

plaguicidas topografico resultados
organoclorados en

Ayahualulco L ) L )

Figura 4.1. Diagrama de la metodologia usada

Las siguientes instalaciones del Instituto Politécnico Nacional fueron de gran
utilidad: el laboratorio del CINVESTAV vy la Biblioteca Nacional de Ciencia y
Tecnologia.

Los recursos financieros fueron otorgados por el Programa de Investigacion
Multidisciplinario para el Desarrollo Sustentable PIMUDES-UAM.

Las actividades realizadas para el logro de los objetivos de la tesis se
describen en los siguientes apartados.
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4.1.Revision bibliografica y documental

La recopilacion bibliogréfica fue permanente durante todo el desarrollo de la
tesis. Dentro de la cual, se puso especial atencion en los estudios realizados
acerca de la contaminacion de suelo por plaguicidas organoclorados en
Veracruz, su movilidad y alguna otra una problematica analoga o semejante.

Se obtuvo también informacién del plaguicida, los coeficientes de particion,
propiedades fisicas y quimicas del plaguicida, los métodos para la extraccion
del mismo en el suelo, medidas preventivas de uso, manejo y almacenamiento,
riesgos a la salud y riesgos ambientales; entre otros

Las principales fuentes de datos fueron: libros y revistas, informacion
proveniente de organismos publicos, asi como, libros electronicos, documentos
y otros tipos de publicaciones existentes en la Internet.

4.2.Seleccién y reconocimiento de la zona de estudio

El estudio se llevo a cabo en el municipio de Ayahualulco; Veracruz, y el
tiradero a cielo abierto que esta ubicado a 2 kilbmetros aproximadamente de la
cabecera municipal; lo cual permiti6 conocer la problematica de la zona de
estudio, interactuar con los productores del campo, conseguir el apoyo de las
autoridades correspondientes.

Se realizaron dos visitas de campo con el fin de rescatar toda la informacién
posible y realizar dos muestreos de suelo en el tiradero, uno al final de la
temporada de estiaje (mayo) y el otro en temporada lluviosa (agosto de 2009).
Asi mismo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

La evaluacion de préacticas agricolas con el de uso de plaguicidas
organoclorados en Ayahualulco; el levantamiento topografico del tiradero, el
geoposicionamiento de los puntos de muestreo y la extraccion de muestras.
Estos apartados se desarrollan mas adelante, pues cada uno tiene sus propias
etapas.

4.3.Evaluacion de practicas agricolas con el de uso de plaguicidas
organoclorados en Ayahualulco

Se efectud través de una entrevista a dos tipos de productores, uno de

autoconsumo y otro de gran escala, las preguntas realizadas fueron las
siguientes (Figura 4.2):
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Evaluacién de précticas agricolas para el de uso de
plaguicidas organoclorados en Ayahualulco

Guia de entrevista con agro productores

Nombre del productor y experiencia en el campo (afos):

¢,Cual es la extensién dedicada a cada unos de los cultivos y cuantos ciclos de
produccion realiza anualmente de cada uno?

Nombre | Extensién | Ciclos de produccion por afio

Cultivo 1
Cultivo 2
Cultivo 3
Cultivo 4

Total

En su experiencia: ¢ Cuales son las principales plagas que afectan sus cultivos?

° Cultivo 1
° Cultivo 2
° Cultivo 3
° Cultivo 4

¢, Qué tipos de agroquimicos utilizan, cual es la periodicidad de aplicacién y cuél es el
objetivo?

Agroquimicos usados Peno@mdgd et Objetivo
aplicacion
Cultivo 1
Cultivo 2
Cultivo 3
Cultivo 4

¢Conoce si esas sustancias son peligrosas?

¢,Como es la aplicacion de las sustancias? ¢ Usa algun tipo de equipo especializado y/o
equipo de proteccion?

¢, Coémo (donde) desecha los envases y agroquimicos residuales?

Figura 4.2. Guia de la entrevista a agroproductores
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4.4.Levantamiento topografico

En los estudios destinados a evaluar los impactos del desarrollo de una
actividad o proyecto, se debe hacer una descripcion valida de las condiciones
ambientales de un sistema o sistemas antes del desarrollo del proyecto. Esta
descripcion amerita levantamientos de campo, en muchas ocasiones a bajo
costo y rapidamente.

En esta investigacion se realizé un levantamiento topografico del tiradero de
residuos solidos de Los Altos, los materiales y métodos usados para este
apartado se describen a continuacion:

Equipos: computadora personal, escaner, impresora, GPS Marca GARMIN;
Modelo GPS Map76 CSx..

Programas: Google Earth, Autocad 2004, Microsoft Excel, IRIS, INEGI (2006),
todos con Licencia.

Datos: Cartas topografica escala 1:50,000

e Se reconocid el area de estudio en el Google Earth, a partir de este
analisis se obtuvo un poligono simple de la barranca que es utilizada
como tiradero. El poligono fue verificado con recorrido de campo.

e En campo se realizd la delimitacién del tiradero con GPS en modo de
medicion simple (navegacion) (Figura 4.3., se realizaron mediciones
equidistantes a 10m. Cabe destacar que existen algunas excepciones en
las cuales tomar la equidistancia deformaria el poligono de afectacion.
Una vez obtenidas las coordenadas en el sistema de referencia de
satélites y con ayuda del UTMGEO.exe se transformaron a coordenadas
UTM.

e Se realizo el vaciado y ordenado de los datos a una base en Excel, para
exportarla a Autocad, se trabajaron los datos y se calcul6 la profundidad
de la barranca y asi concluir el mapa de la zona de estudio.

e A partir de lo anterior se obtuvieron los perfiles del tiradero.

e Con base en la carta topogréfica a escala 1: 50,000 de INEGI se
digitalizaron las curvas de nivel, hidrografia, uso de suelo y las localidades
principales del area de estudio; para utilizar como mapa base.

e Se calculé la pendiente del lugar y por tanto la direccion probable de
lixiviacién de los contaminantes.
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Figura 4.3. Levantamiento topogréfico en Ayahualulco

4. 5. Muestreo de suelo

La toma de muestras de un suelo es una operacion simple pero delicada, por
cuanto una muestra tomada incorrectamente no arrojard los resultados
representativos y la evaluacion sera errénea (Textos cientificos, 2006).

Se realizé una primera visita a Los Altos, Ayahualulco, Vera cruz en Abril de
2009, en temporada de estiaje; para la toma de muestras de suelo,
seleccionando los puntos de muestreo y el nimero de estos, de acuerdo a las
vertientes que presente el terreno. Cabe mencionar que ésta actividad se
fundamento6 en los lineamientos especificados por la NOM-021-SEMARNAT-
2000, misma que establece estudios, muestreo y andlisis del suelo. De
acuerdo a dicha norma la toma de muestra se realiz6 en zig zag, a lo largo de
una linea dentro de la unidad de muestreo. Tomando muestras a tres niveles
distintos: superficial, a 0.5 m y a 1.0 m, dado que se deseaba saber si a esa
profundidad el plaguicida ha afectado al suelo.

En la seleccion de los puntos de muestreo se consideraron sitios estratégicos,
de acuerdo al desplazamiento hipotético que podria tener el contaminante
considerando la pendiente y topografia del terreno. A este respecto se propuso
ubicar un punto fuera del tiradero (blanco), y 6 puntos dentro del tiradero,
siguiendo la misma pendiente del terreno, lo anterior para conocer si el
plaguicida tuvo desplazamiento horizontal, o se filtro a capas inferiores del
suelo; para ello se extrajeron las muestras a una profundidad considerable. En
total se tomaron con 24 muestras de suelo para ser analizadas (Figura 4.4)
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Figura 4.4. Extraccion de muestras de suelo en Ayahualulco

Materiales para el muestreo de suelos

Para el muestreo de suelo se utilizaron las siguientes herramientas:

« Estacas, pintadas de verde y con punta en un extremo
o Cintade 50 m

o Barreno (Hand-Auger con extension de 3m)

o Pala

« Balde

o Bolsas plastica de polietileno

o Frascos de vidrio para las muestras con capacidad para 1 Kg
o Etiquetas

4.6.Determinacion del plaguicida: Curvas de calibracion Extraccion,
purificacion y cuantificacion.

Se elaboraron en el Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados
(CINVESTAV) en el Departamento de Biotecnologia, Laboratorio 44 de
Compuestos Xenobioticos a cargo de la Dra. Refugio Rodriguez Vazquez,
usando para esto un equipo de cromatografia de gas-liquido. Se utilizd este
equipo puesto que es capaz de separar macromoléculas y especies iénicas,
productos naturales labiles y materiales poliméricos, con una fase movil liquida
interactiva.

Para la obtencion, cuantificacion y determinacion se realizaron pruebas
experimentales utilizando un Cromatografo de Liquidos de Alta Resolucion
(HPLC), utilizando una técnica para analizar plaguicidas del grupo de los
organoclorados (Villemur, 2008).

La metodologia que se utiliz6 para la determinacion del endosulfan, tanto en su
presentacion comercial como el de grado analitico, fue la siguiente:
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Fase |. Obtencidn del estandar de endosulfan. Se purificé la presentacion
comercial utilizando como disolvente cloruro de metileno para realizar una
solucion saturada con carbon activado en polvo para adicionarla a la
presentacion comercial del plaguicida. Utilizando un filtro del nimero 42
Whatman, con diametro de 110mm, se filtr6 la solucidon anteriormente
preparada y de ser necesario se realizo la filtracion hasta obtener una fase
acuosa transparente.

Posteriormente se concentr6 el estdndar en un Rotavapor R-114 Bichi
Waterbath B480 a 25°C, al final se obtuvo el endosulfan empleado en la
curva de calibracion para cuantificar el compuesto en las muestras y
determinar el porcentaje de recuperacion del analito.

Fase Il. Curva de calibraciébn. Se inyectaron soluciones a distintas
concentraciones conocidas del estandar purificado y se usd acetonitrilo
como disolvente.

La cuantificacion de las muestras fue determinada en un equipo
Cromatografo de gases Hewlett Packard Modelo 5890 (figura 4.5) Series I,
equipado con detector de captura de electrones (ECD ®Ni) con integrador
de areas modelo 3396. Columna capilar SPB-5 de 30 m x 0.25 mm D.l. x
0.25 um de espesor de capa. Fase estacionaria fenilmetilsilicon al 5%.

Figura 4.5. Cromatografo de gases Hewlett Packard Modelo 5890 Series Il

Fase Ill. Extraccion del organoclorado de las muestras de suelo. Se
coloco 3 g de suelo en un tubo de centrifuga, se agrego 5 ml de cloruro de
metileno, se agitd por 1 min en un agitador mecanico y se centrifugo a 5000
rpm por 10 min; esta operacion se realizé tres veces colectando 15 ml del
sobrenadante en un vial color &mbar con rosca.
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También se consideré hacer una identificacién y cuantificacion del principal
metabolito del endosulfan, el Sulfato Endosulfan (SE).

El método utilizado para la extraccion y cuantificacion del Sulfato Endosulfan
esta basado en el procedimiento seguido en el articulo “Método Analitico para
la determinacién del (SE) subproducto del Endosulfan” (Dominguez, 2009), en
el que se utilizé agua alcalina como solvente de extraccion y Cromatografia de
Liquidos (CL) con Detector de Arreglo de Diodos (DAD) para la cuantificacion.

Extracciéon del SE

Para la extraccion del SE se pesaron 1.5 g de suelo hiumedo en un tubo para
centrifuga de 50ml, se le adicionaron 20ml de agua desionizada con un pH de
10.5, que se consiguié con NaOH 2N, se agitd por 2 min en el Vortex a
velocidad maxima, después se sumergié a bafio Maria por 8 min. a 70°C,
posteriormente se sometié a bafio ultrasénico por 15min a 70°C vy, por ultimo se
centrifugd a 5000 rpm durante 10 min., se recuperdé el sobrenadante.

En la figura 4.6 se detalla el procedimiento para la extraccion del SE de las
muestras de suelo.

Pesar 1.5g de
suelo hiimedo

Separar el sobrenadante y
Agregar 20mi _ X e
de agua pH: _ realizar una 22. extraccion
10.5

Agitar en Vortex Centrifugar a _
2min a velocidad 5000rpm por 10min
maxima

Bafio Maria a Bafio ultrasénico

70°C por 8 min ‘ a 70°C por 15 min

Figura 4.6. Procedimiento de extraccion del plaguicida
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Cuantificacion del plaguicida en las muestras de suelos

Se realizaron las pruebas de laboratorio para seleccionar el disolvente idoneo
para la extraccion y purificacion del plaguicida tanto en presentaciéon comercial
como del estandar grado analitico (figura 4.7). Para ello se prepararon las
muestras con las siguientes proporciones:

Figura 4.7. Preparacion de las soluciones

- 200 ml de diclorometano
- 10 g del endosulfan (presentacién comercial y estandar grado analitico)
- 5 g de carbon activado en polvo (granular)

Esto se hizo por quintuplicado, el sobrenadante que se obtuvo a partir de las
filtraciones fue sometido a bafio maria en un equipo de Rotavapor para obtener
el analito purificado y recuperar el solvente; con el endosulfan purificado se
determina el porcentaje de recuperacion (figura 4.8).
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Figura 4.8. Recuperacion y purificacion del endosulfan en un equipo Rotavapor
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Se observo la escasa formacion de cristales amarillos (Figura 4.9) y para tener
la certeza de que en efecto éste era el Endosulfan fue llevado a un equipo
Electrothermal para determinar el punto de fusion, que en el caso del analito es
de 194 a 204°C, sin embargo al hacer la prueba con una pequefia porcion e
introducirla en un capilar se observdé que el punto de fusién del analito
recuperado era de aproximadamente 150°C. Es decir, que el analito habia sido
degradado

Figura 4.9. Formacién de cristales amarillos

Con el fin de determinar si el endosulfan se podia obtener a partir de su
dilucién en otros solventes se realizé el mismo procedimiento con acetona
(CH3(CO)CHg), acetato de etilo (CH3-COO-CH,-CHjg), éter etilico (C4H100) y
metanol (CH3OH); aunque al final se obtuvo el mismo resultado. Mostrando que
el endosulfan se degradaba rapidamente en estas pruebas.

Debido a lo anterior y a la rapida degradacion del endosulfan, se opté por la
cuantificacion del principal producto de degradaciéon el Sulfato de Endosulfan
(SE). Sulfato Endosulfan esta considerado como un compuesto de alto riesgo
a la salud por ser una sustancia carcinogénica, mutagénica y teratogénica.

Curva de Calibracioén

Para la curva de calibracion se utilizo el estandar de Sulfato Endosulfan Sigma
Aldrich y se prepararon soluciones estandar con concentraciones entre 0.25 y
10 mg/l, como se muestra en la Figura 4.10 mostrando las diferentes areas
bajo la curva en funcion de la concentracién preparada.

Con los datos obtenidos se obtuvo la siguiente curva de calibraciébn con una
precision de 0.9896 (Figura 4.11).
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Figura 4.10. Analisis del SE a diferentes

concentraciones

Adicionalmente se utiliz6 una cantidad desconocida del Estandar del
Endosulfan para probar su solubilidad en agua alcalinizada y ver si podia
detectarse a través de la cromatografia y comparar con el SE con lo que se
determind sus tiempos de retencidon que fueron para el SE de 2.998 minutos y
del Endosulfan de 5.005 minutos.

4.7.Caracterizacion del suelo

Cada suelo se caracteriza por sus propiedades fisicas y quimicas. El
conocimiento de las caracteristicas fisico-quimicas de un suelo, nos permite
anticipar la dinamica de las sustancias contaminantes.

Asi pues tenemos la importancia de algunos parametros (Chavez-Toledo,
2009):

Procesos acido-base: Influyen en el grado de descomposicién de la materia
organica y de los minerales, en la solubilidad de algunos contaminantes y en
conjunto, los procesos controlados por el pH del suelo. Los contaminantes
pueden acidificar el suelo, por vertidos o por oxidacién de sulfuros y 6xidos
nitrosos, con lo que aumenta la vulnerabilidad del suelo.

Materia organica del suelo: representa la acumulacion de las plantas destruidas
y sintetizadas parcialmente y de los residuos animales. Parte de esto cuantifica
el humus, que es considerado como el producto final de descomposicion de la
materia organica. Este parametro contribuye con la Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC) del suelo.
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Textura: La textura de un suelo esta expresada por la distribucion del tamafio
de las particulas solidas que comprenden el suelo. En otras palabras por la
composicién granulométricas del suelo, previa dispersion de sus agregados.
Esta composicion permite la oxigenacion vy lixiviacion en el suelo.

Agua en el suelo: EI componente liquido de los suelos, denominado por los
cientificos soluciéon del suelo, es sobre todo agua con varias sustancias
minerales en disolucion, cantidades grandes de oxigeno y diéxido de carbono
disueltos. La solucion del suelo es muy compleja y tiene importancia primordial
al ser el medio por el que los nutrientes son absorbidos por las raices de las
plantas. En este sentido son importantes la determinacién de la capacidad de
campo y la humedad del suelo.

Porosidad, densidad y permeabilidad: Facilitan la circulacion de los
contaminantes en el suelo y permite eliminar rpidamente los contaminantes y
traspasarlos a los niveles freéticos.

Capacidad de intercambio iénico: Corresponde a la cantidad de iones metalicos
gue una determinada cantidad de suelo es capaz de intercambiar. Estos
intercambios son vitales para que los iones metalicos puedan acceder a las
plantas. Aumenta la capacidad de autodepuracion al fijar los contaminantes
sobre la superficie de las particulas.

Nutrientes: la adsorcion de nutrientes como nitrégeno, fosforo ayuda al
crecimientos de las plantas y a fortalecer la raices, tallos y formacion de bueno
granos. Asi mismo cuando las plantas mueren devuelven esos elementos al
suelo.

La modificacion o transformacion por contaminacion y deforestacion de alguno
de los factores que conforman un suelo implica un desequilibrio que afecta al
resto de los factores y activa normalmente, procesos de regresion en ese
suelo. Es asi que siguiendo la recomendacion de Reyes, 2004, se realizé la
caracterizacion del suelo de la zona de estudio considerando los parametros
citados en la Tabla 4.1. Estos estudios se realizaron en la Universidad
Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco (UAM-A) en el Laboratorio de
Microbiologia y en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la ESIA- IPN.

Las diferentes metodologias para la determinacion de estos parametros se
encuentran en el Anexo “a” al final del documento.
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Tabla 4.1. Determinacion de parametros del suelo

1 pH Electrométrico, uso de potenciometro
2  Materia organica Técnica de Walkley y Black
3  Textura Técnica del hidrometro de Bouyoucos
4  Capacidad de campo Método gravimétrico
5 Humedad Método gravimeétrico desarrollado
por Gardner y Klute
6  Densidad real Con picnémetro
7  Densidad aparente Método de la parafina
8  Porosidad Determinacion a partir de densidad real y aparente
9 Capacidad de Meétodo de Versenato (EDTA)
intercambio cationico
10 Nitrégeno Método Kjeldahl
11 Fosforo Método de Bray-I

Fuente: Reyes J., 1996.

4.8.Interpretacion de los andlisis realizados

Después de haber realizado los andlisis que nos permitieron cumplir los
objetivos planteados obtuvimos los resultados los cuales son las bases para
definir el comportamiento de la contaminacién en el tiradero y se presentan en
el capitulo 5.3y 5.4

4.9.Discusion de resultados

Al finalizar las actividades planteadas solo queda la discusion de resultados
mostrada en el capitulo 6, a partir de la cual se derivan las conclusiones de
esta tesis y se establecen las recomendaciones al problema de la disposicién
de envases de agroquimicos y productos que los contienen en el tiradero a
cielo abierto alternativas para mitigar la contaminacion resultante del sitio, lo
cual se presenta en el capitulo 7.
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5. Resultados

5.1.Practicas agricolas para el de uso de plaguicidas organoclorados
en Ayahualulco

Las entrevistas realizadas fueron con dos propietarios, uno con con 4 has. de
labor y el otro con alrededor de 1,000 has. Los cultivos predominantes para
ambos productores son: haba, papa y maiz. Es importante sefialar que existe
una rotacion de cultivos; esto debido a que la papa (Figura 5.1) ofrece un ciclo
de produccion corto el cual se puede intercalar con el ciclo del haba.

Figura 5.1. Papa mostrada por campesino de Ayahualulco

Para ambos casos los agroquimicos mas usados son los plaguicidas que
combaten el tachi, la pulguilla, el pulgén y la rosquilla®; ademéas de los
fertilizantes foliares. La frecuencia de aplicaciones por periodo de cultivo varia
de un productor a otro, se puede inferir que lo anterior se debe a los costos
elevados de los productos.

De la descripcion dada por los productores se genero la Tabla 5.1, donde se
enlistan los productos usados que contienen Endosulfan:

2 Con estos nombres reconocen la llamada catarinita de la papa o “tachi” (Leptinotarsa
decemlineata); la llamada “Rosquilla” (Spodoptera sp); la “pulguilla” de la papa (Epitrix
cucumeris); y por ultimo el “pulgdn” (Macrosiphum solanifolii y Macrosiphum euphorbiae).
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Tabla 5.1. Productos que contienen Endosulfan.

Producto Concentracién de Aplicacion
endosulfan
Meteoro 35 35% Papa, maiz, hortalizas
CE
Endosan 35% Papa
Endopol 35% Papa, maiz (dosis de 1-3 I/lhay sin limite en el
numero de aplicaciones)
Endosulfan 3 33.3% Papa
CE
Thiodan 35 33% Maiz, papa (dosis de 1.5-2 I/ha y una aplicacion
por periodo de cultivo)
Thionex 35% Maiz, papa (dosis de 1-3 I/ha 'y sin limite en el

numero de aplicaciones)
Fuente: Campo complementado con el Diccionario de especialidades agroquimicas, 2008.

A continuacion en la Tabla 5.2 se muestran algunos otros agroquimicos que se
utilizan en la zona y su ingrediente activo:

Tabla 5.2. Otros productos agroquimicos cominmente usados en Ayahualulco

Nombr_e Ingrediente activo
comercial
Paratién
Foley Insecticida organofosforado/piretroide
) Cipermetrina
Arribo o ) )
Insecticida piretroide/agricola
Mancozeb
Manzate o .
Fungicida agricola/ Granulos dispersables
Terbufos
Counter o o
Insecticida nematicida/ Granulado
Glifosato
Faena )
Herbicida/ Solucion acuosa
. 2,4-D AMINA
Herbipol )
Herbicida/Solucion concentrada acuosa
Urea Fertilizante. Granulado.

Fuente: Campo complementado con el Diccionario de especialidades agroquimicas, 2008.

Los envases de plaguicidas son desechados en el tiradero, quemados y
abandonados entre los campos de cultivo. El lavado o enjuagado si bien es una
practica recomendada por la Secretaria de Salud (NOM-232-SSA1-2009) para
reducir los residuos de los plaguicidas en los envases, ésta no se realiza de
manera generalizada.
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5.2. Topografia del tiradero a cielo abierto y ubicacion de los puntos de
muestreo

La topografia es un factor importante en la formacion de suelos; si bien el suelo
es un cuerpo tridimensional, la pendiente es una caracteristica que lo influye,
ya que lo afecta debido al escurrimiento, erosion, drenaje y mediacion solar.
Por estas razones el estudio de las caracteristicas fisicas del tiradero se vuelve
importante, pues nos permite analizar la dispersion de la contaminacion por
plaguicidas.

A través del levantamiento topografico que se realiz6 se obtuvo que la
superficie total del poligono del tiradero es de 3,141 m? con un perimetro de
630m. Como se puede apreciar en la Figura 5.2 el tiradero tiene una forma de
franja hendida, donde se depositan los residuos peligrosos y no peligrosos de
la comunidad de los Altos, Ayahualulco.

Figura 5.2. Tiradero a cielo abierto de Ayahualulco
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Tiradero de Residuos Solidos
Municipales.
Los Altos, Ayah. Veracruz.

243 mH

— Traars

o Artscsrmeses
Superfial

« Area 3,141 m?2
* Perimetro 630 m

Figura 5.3. Poligono del tiradero a cielo abierto de la comunidad de los Altos.

El poligono que conforma el tiradero (Figura 5.3) tiene a lo largo mas de 274m
con un ancho promedio de 4.5m y cerca de 12m en la parte mas ancha. A
través de este levantamiento se calculo un angulo de inclinacion de 4.59°; es
decir una pendiente del 8% y una diferencia de altura de 22m entre el punto
mas alto y la zona mas baja que es el sitio de mayor acumulacion de residuos.

5.3. Determinacidon de propiedades de los suelos

A continuacion se presentan los resultados de las caracteristicas fisico
quimicas del suelo del tiradero a cielo abierto de la zona de los Altos, municipio
de Ayahualulco, Veracruz.

5.3.1 Textura

De acuerdo con los resultados obtenidos, por el método de Bouyoucos se
determind con la ayuda del triangulo de texturas que el suelo de la zona de del
tiradero a cielo abierto es de tipo Andosol (AN), que son tipicamente, suelos de
paisajes volcanicos con una gran contenido de materiales finos (como se
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aprecia en la Tabla 5.3), este suelo es apto para el cultivo de haba y papa; ya
gue requieren suficiente humedad (Bayer Crop Science, 2010).

Tabla 5.3. Determinacion de clase textural de muestras

Superficie 0.5.m 1.0m
Coordenadas Clase
No.
textural
X v % % % % % % % % %
arcilla limo arena arcilla limo arena arcilla limo arena

P1 | 686,405 | 2,155,675 | 60.00 | 22.56 17.44 | 5488 | 7.28 37.84 58.48 | 0.00 41.52 Arcilla

P2 | 686,393 | 2,155,655 | 57.76 | 800 | 3424 | 6000 | 12.00 | 28.00 | 5488 | 7.8 | 3784 | Arcilla

P3 | 686,388 | 2,155,636 | 58.88 | 1544 | 2568 | 5448 | 728 | 3824 | 6112 | 11.60 | 2728 | Arcilla

P4 | 686,367 | 2,155,640 | 5312 | 3.60 43.28 | 55.20 7.28 37.52 57.76 | 0.00 42.24 Arcilla

P5 | 686,341 | 2,155,645 | 56.88 | 20.36 2276 | 76.32 | 22.96 0.72 62.88 | 34.56 2.56 Arcilla

P6 | 686,344 | 2,155,641 | 57.12 | 9.36 3352 | 60.00 | 26.56 13.44 72.00 | 26.56 1.44 Arcilla

Sk
P7 | 686,406 | 2,155,629 | 58.88 | 10.56 3056 | 49.12 | 3.60 47.28 64.00 | 22.56 13.44 | Arcilla

P8 | 686,455 | 2,155,613 | 5288 | 872 | 3840 | 5416 | 10.88 | 3496 | 5488 | 10.88 | 3424 | Arcilla

* Principalmente arcilla, con una clasificacion de suelo arcilla arenosa en la muestra de 0.5 m

Ademas los Andosoles (Figura 5.4) son aptos para la agricultura y tienen
buenas propiedades de enraizamiento y almacenamiento de agua. Cuando son
fuertemente hidratados son dificiles de labrar por su baja capacidad de carga y
adhesividad. Los Andosoles se siembran con una variedad amplia de cultivos
incluyendo cafia de azucar, té, vegetales, trigo y cultivos horticolas; sin
embargo se mantienen mejor bajo bosque (IUSS Grupo de Trabajo WRB.
2007).

Figura 5.4. Suelo de tipo Andosol

El tipo de suelo encontrado en el tiradero tiene una superficie especifica que
podria ser mil veces mayor que la de un suelo conformado por arenas muy
gruesas (comparacion de los datos de la Tabla 5.4), por lo que presenta una
mayor cantidad de microporos, una menor aireacion, mayor retencion de agua,
mayor contenido de materia organica y por tanto, mayor capacidad de
intercambio catidnico (Cadavid, 2006).
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Tabla 5.4. Clasificacion de particulas del suelo

Fraccion USA (¢ mm) Internacional
Grava >2.0
Arena muy gruesa 20-1.0 20-0.2
Arena gruesa 1.0-0.5
Arena media 0.5-0.25
Arena fina 0.25-0.10 0.2-0.02
Arena muy fina 0.10 - 0.05
Limos 0.05 - 0.002 0.02 - 0.002
Arcillas < 0.002 < 0.002

Fuente: Lopez-Sanchez, 2009.

Como lo muestra la Tabla 5.4 la arcilla estd compuesta de particulas de
diametro menor que 0.002 mm (menos de 2 micrones). Las particulas finas de
arcillas tienden a ser de forma plana mas que de forma esférica; lo que les
confiere una capacidad adsorbente mayor en comparacion a las gravas, arenas
y limos.

Lo anterior nos muestra que nuestros resultados de materia orgénica y
humedad, son congruentes con estos preceptos. Estos resultados eran
predecibles porque cuando se realizaron los muestreos destaco el color oscuro
de las muestras que es caracteristico de los suelos ricos en nutrientes, y al
excavar para la toma de muestras a profundidades de superficie, 0.5, y 1.0 m.
la plasticidad del suelo se hizo evidente.

5.3.2 Densidad real, aparente y porosidad

La densidad aparente es menor que la densidad real ya que la primera
considera tanto a las particulas del suelo como los espacios del suelos, en
tanto que la densidad real soOlo considera el espacio ocupado por las
particulas. La porosidad esta vinculada con la aireaciéon del suelo que es
indispensable para la absorcion activa del agua.

En la Tabla 5.5 se presentan los valores obtenidos para el parametro de
densidad real, que van de 0.4 a 3.4 g/cm® en temporada de estiaje y de 1.27 a
3.5 glcm®.

Considerando los valores medios tenemos para la temporada de estiaje una
densidad real de 1.94 g/cm3 y para temporada de lluvias un valor de 2.41
g/cm3, es decir, que no estan muy alejados de lo reportado en la literatura, con
un rango de 2.5 a 2.7g/cm® (Maderey, 2005). Estas ligeras variaciones pueden
incluso deberse a que en varios de los puntos de muestreo se llegdé a encontrar
basura enterrada que pudieron influir en los resultados no so6lo de este
parametro sino de algunos otros mas.
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Tabla 5.5. Determinacion de Densidad real (g/cm®)

ler. Muestreo (estiaje)

20. Muestreo (lluvias)

No. Coordenadas Profundidad Profundidad

X Y Superficie 0.5m | 1.0m Superficie 0.5m | 1.0m
P1 686,405 2,155,675 120 | 2.00| 231 153 | 202| 228
P2 686,393 2,155,655 340 | 192 | 1.94 350 | 267 | 245
P3 686,388 2,155,636 197 | 242 | 1.68 193 | 259 | 249
P4 686,367 2,155,640 2.08 - | 241 248 | 256 | 2.62
P5 686,341 2,155,645 -| 175 2.22 346 | 245 | 249
P6 686,344 2,155,641 -| 179 1.89 298 | 149 150
P7 686,406 2,155,629 0.44 | 157 | 1.60 127 | 175| 3.76
P8 686,455 2,155,613 202 | 1.99| 2.09 228 | 292 | 230

En las Figuras 5.5 y 5.6 se puede observar de forma grafica los datos de
densidad real para cada punto y profundidad especifica; sin embargo se
observa que en general la densidad real es mayor en la profundidad de 1.0m;
asi como también que existe mayor variabilidad en los valores a nivel de
superficie que pudieron haber sido removidos de forma reciente antes de la
toma de muestras.

3.5

: -%4%\}:\%

0.5

P1

Figura 5.5. Determinacién de Densidad real (g/cm®) ler. Muestreo (estiaje).
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Figura 5.6. Determinacién de Densidad real (g/cm?’) 20. Muestreo (lluvias).

La densidad aparente de un Andosol estandar suele ser baja y para suelos
arcillosos Quantin y Geissert (s/a) sefialan que es de 1,1- 1,3 g/cm®. Sin
embargo como se observa en la Tabla 5.6 para el punto P5 a 0.5 m de
profundidad, en el primer muestreo, el valor obtenido es de 3.07 g/cm®, mayor
que lo reportado para ese tipo de suelo. En tanto, para el segundo muestro se
obtienen valores promedio de 1.4 g/cm®. Cabe sefialar que se infiere que los
valores elevados pueden deberse a que las muestras obtenidas estaban
contaminadas con residuos solidos que originaron errores en las
determinaciones, mismos que se ven reflejados.

Tabla 5.6. Determinacion de Densidad aparente (g/cm3)

Coordenadas ler. Muestreo (estiaje) 20. Muestreo (lluvias)
No. Profundidad Profundidad

X Y Superficie 0.5m | 1.0m Superficie 0.5m | 1.0m
P1 686,405 2,155,675 1.09 1.22 2.06 170 | 0.68 | 1.16
P2 686,393 2,155,655 1.99 1.45 1.40 1.51 175 | 1.70
P3 686,388 2,155,636 1.56 2.02 1.06 124 | 160| 154
P4 686,367 2,155,640 1.46 - 2.10 1.37 161 | 1.72
P5 686,341 2,155,645 3.07 1.16 1.34 1.60 1.66 1.78
P6 686,344 2,155,641 - 1.13 1.54 1.17 1.33 | 1.30
P7 686,406 2,155,629 0.36 0.91 1.00 0.19 114 | 1.70
P8 686,455 2,155,613 1.66 1.67 1.65 1.26 146 | 1.27

A continuacibn se muestran las Figuras 5.7 y 5.8 que muestran el
comportamiento de la densidad aparente de las muestras del tiradero.
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Figura 5.7. Determinacion de Densidad aparente (g/cm3) ler. Muestreo (estiaje).
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Figura 5.8. Determinacion de Densidad aparente (g/cm®) 20. Muestreo (lluvias).

Para el caso de porosidad se obtienen valores del 9.06 al 75.6% en algunos
casos, pero en general se cumple con lo sefialado en bibliografia para este tipo
de suelos que en el primer muestreo tienen un valor medio de 28.5% y en el
segundo muestreo es de 41.82%. Maderey (2005), sefiala que para este tipo
de suelo puede ir de 31-39%.
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Tabla 5.7. Determinacion de Porosidad (%)

Coordenadas ler. Muestreo (estiaje) 20. Muestreo (lluvias)
No. Profundidad Profundidad

X Y Superficie 0.5m 1.0m Superficie 0.5m 1.0m
P1 | 686,405 | 2,155,675 9.06 38.88 10.89 32.74 | 66.53 | 49.11
P2 | 686,393 | 2,155,655 41.51 24.80 27.46 39.74 | 34.36 | 30.47
P3 | 686,388 | 2,155,636 20.99 16.71 36.79 51.01 | 38.45 | 38.09
P4 | 686,367 | 2,155,640 29.71 - 13.00 44.68 | 36.88 | 34.28
P5 | 686,341 | 2,155,645 75.60 33.85 39.41 60.55 | 32.19 | 28.52
P6 | 686,344 | 2,155,641 - 37.10 18.45 35.05 | 46.50 | 47.96
P7 | 686,406 | 2,155,629 17.20 42.45 37.71 27.71 | 34.77 | 54.64
P8 | 686,455 | 2,155,613 17.96 16.30 21.14 4478 | 49.91 | 44.71
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Figura 5.9. Determinacion de porosidad (%) ler. Muestreo (estiaje).
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Figura 5.10. Determinacién de porosidad (%) 20. Muestreo (lluvias).
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En la pagina anterior se muestran de forma grafica los resultados de porosidad
(Figura 5.9 y 5.10) que presentan menor numero de poros en el primer
muestreo (estiaje) comparado con el segundo (lluvias).

5.3.3 Humedad a capacidad de campo

El agua molecular presente en los suelos es esencial para las reacciones
metabdlicas celulares, ya que es un solvente y portador de nutrimentos desde
el suelo hasta las plantas y dentro de ellas; intemperiza las rocas y los
minerales, ioniza los macro y micronutrientes que las plantas toman del suelo y
permite que la materia organica sea facilmente biodegradable.

La capacidad de campo (CC) de los suelos, es decir, la cantidad de humedad
que un suelo retiene contra la gravedad, cuando se deja drenar libremente
(INE-a, s/a).

El porcentaje de humedad a capacidad de campo es muy favorable para el
desarrollo de los cultivos, que encuentran en el suelo agua abundante retenida
con una energia que es facilmente superada por la de succion de las raices, al
mismo tiempo que el suelo estd lo suficientemente aireado para permitir la
respiracion radicular, para el caso de los suelos arcillosos pueden tener
porcentajes del 34.1 al 38.7% (Quantin y Geissert, s/a). Como se observa en la
Tabla 5.8 los resultados obtenidos no coinciden con lo reportado en literatura
esto puede deberse basicamente a que durante los muestreos el clima y los
fendbmenos meteoroldgicos fueron muy irregulares, hubo escasa precipitacion y
altas temperaturas y los residuos solidos enterrados en algunos puntos de
muestreo, que originaron errores en la determinacion.

Tabla 5.8. Resultados de % de humedad a capacidad de campo

Coordenadas ler. Muestreo (estiaje) 20. Muestreo (lluvias)
No. Profundidad Profundidad

X Y Superficie 0.5m | 1.0m Superficie 0.5m | 1.0m
P1 686,405 2,155,675 30.15 | 42.42 | 9.66 11.91 | 20.07 | 23.40
P2 686,393 2,155,655 18.69 | 49.75 | 44.68 21.91 | 13.16 | 12.73
P3 686,388 2,155,636 30.88 | 11.47 | 70.83 13.61 9.43 8.46
P4 686,367 2,155,640 29.41 | 19.59 | 12.60 14.66 7.28 5.36
P5 686,341 2,155,645 43.97 | 40.09 | 18.04 21.87 8.63 5.03
P6 686,344 2,155,641 34.15 | 55.88 | 32.53 8.35 7.62 6.93
P7 686,406 2,155,629 35.96 | 44.20 | 64.61 25.17 7.69 3.94
P8 686,455 2,155,613 40.35 | 13.07 | 17.67 3.66 2.80 8.20

La cantidad de agua en los suelos puede ser benéfica o perjudicial, ya que
cuando los suelos tienen agua en exceso favorecen la lixiviacion de sales y
otros nutrientes naturales de los mismos; entonces el agua es un regulador
importante de las actividades fisicas, quimicas y bioldgicas en el suelo (IMP,
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SEMARNAT-INE, 2006).La capacidad de campo (CC) de los suelos analizados
de forma gréfica se puede ver en las Figuras 5.11y 5.12.
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Figura 5.11. Determinacién de Capacidad de Campo (%) ler. Muestreo (estiaje).

30

25

o LA A )
15 \ \ / \ —&—Superficie
o! VAR Wl

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Figura 5.12. Determinacion de Capacidad de Campo (%) 20. Muestreo (lluvias).

5.3.4 Materia organica

La materia organica (MO) contenida en los suelos indica su nivel de fertilidad.
Constituye una reserva de nutrientes (nitrogeno, fésforo y azufre) que son
liberados en forma gradual. Influye en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo.
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La materia organica favorece la formacion de agregados y la estructura de los
suelos, evita la erosidn; favorece la retencion de cationes lo que evita que se
pierdan los nutrimentos por lavado de los suelos, actia como agente quelante
y como solucién buffer. Ademés los compuestos de carbono presentes en la
materia organica son fuente de energia para los organismos del suelo. Es uno
de los factores mas importantes para determinar la productividad de este
recurso, sobre todo en lugares donde la elevada temperatura y humedad
aceleran la descomposicion.

Ahora bien, de acuerdo con la Tabla 5.9 las muestras de suelo que fueron
analizadas indican que la zona en estudio es relativamente pobre en materia
organica. Los valores obtenidos en la determinacion de este parametro van en
el primer muestreo de 1.22 a 9.91% (x;= 3.60%), en el segundo muestreo la
determinaciones van de 0.23 a 13.43% (x,= 5.33%). Al igual que en otros
parametros el segundo muestreo brinda un panorama homogéneo de la zona
de estudio, teniendo mayores porcentajes de MO a nivel de superficie que
descienden a medida que la profundidad se incrementa (excepto P1).

Tabla 5.9. Resultados de materia organica contenida en las muestras (%)

Coordenadas ler. Muestreo (estiaje) 20. Muestreo (lluvias)
No Profundidad Profundidad

X Y Superficie 0.5m | 1.0m Superficie 0.5m | 1.0m
P1 686,405 2,155,675 1.80 | *9.91 | 2.47 6.51 | *13.43 | 9.72
P2 686,393 2,155,655 3.75| 7.02 | *8.08 *7.32 225 | 0.70
P3 686,388 2,155,636 263 | *3.43 | 1.25 *7.01 248 | 0.23
P4 686,367 2,155,640 *3.56 | 295 | 3.53 *0.14 3.72 | 2.28
P5 686,341 2,155,645 *3.75| 1.67 | 2.18 *6.93 519 | 3.60
P6 686,344 2,155,641 *4.62 | 221 | 1.22 *8.10 711 4.34
P7 686,406 2,155,629 *2.44 1.47 1.35 *7.28 3.79 2.91
P8 686,455 2,155,613 490 | *6.73 | 3.43 *7.28 3.44 | 3.20

* Valores méaximos de MO para cada punto de muestreo

Tomando los valores medios de MO y comparandolos con la Tabla 5.10 que
hace referencia a la MO en suelos volcanicos caracteristicos de la zona de
estudio tenemos que, en temporada de estiaje el suelo tiene un contenido “muy
bajo” de MO; mientras que en la temporada de lluvias el contenido de MO es
considerada “bajo”.

Se reportan valores mas elevados (mayores de 10.9% de MO), que definirian
un suelo rico en MO, pero pueden ser datos falsos positivos ya que en esos
puntos se encontraron residuos solidos enterrados e incluso bolsas de plastico
del mismo plaguicida que se utiliza para el control de las plagas presentes en la
region.
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Tabla 5.10. Interpretacion del contenido de MO en suelo

Materia organica %

Clase Suelos volcanicos
Muy bajo <4.0

Bajo 4.1-6-0

Medio 6.1-10.9

Alto 11.0-16.0

Muy alto >16.1

Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000

A continuacion se muestran las Figuras 5.14 y 5.15 con los valores de MO para
cada muestreo.
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Figura 5.13. Determinacién de Materia Organica (%) ler. Muestreo (estiaje).
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Figura 5.14. Determinacién de Materia Organica (%) 20. Muestreo (lluvias).
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5.3.5 Nitr6geno organico

El nitrégeno es un elemento indispensable para la vida. Sin embargo, la
cantidad de nitrogeno presente en muchos suelos es escasa, debido a su
propia dindmica y a su ciclo biogeoquimico. El nitrégeno puede llegar al suelo
gracias a los aportes de materia organica y a la fijacion bacteriana a partir del
aire.

Dentro del suelo es aprovechado por las plantas, animales y microorganismos
que lo incorporan a sus tejidos. Cuando dichos organismos se mueren, el
nitrégeno reingresa al suelo completando el ciclo. Este ciclo es complejo e
involucra una serie de reacciones y organismos con diferentes metabolismos.
Siempre comienza con compuestos organicos sencillos (NH4*, NO,", NO3", No,
NH3) y termina con compuestos organicos complejos; que a través de la
descomposicion regresan a la etapa de compuestos sencillos (INE-a, s/a).

En los microorganismos la carencia de nitrégeno puede afectar el crecimiento,
por lo que la poblacibn microbiana no tendrd un desarrollo 6ptimo. En
contraste, demasiado nitrogeno permite el crecimiento microbiano rapido y
acelera la descomposicion; pero puede crear problemas de olor en condiciones
anaerobias. Ademas, el exceso de nitrogeno puede ser liberado como
amoniaco; en tanto que el nitrdgeno aprovechable escapara en forma de gas.
Para la mayoria de los materiales una relaciéon C/N cercana a 10:1 mantendra
estos elementos en equilibrio aproximado. En los suelos normalmente el
contenido de nitrogeno varia de 0.05 a 2% en sus diferentes formas (INE-a,
s/a).

Para el caso de las muestras analizadas, de acuerdo con la Tabla 5.11
tenemos que los suelos tienen un elevado contenido de nitrégeno a nivel
superficial y éste disminuye a mayor profundidad lo que es congruente con los
datos reportados en literatura para el tipo de suelos agricolas que al ser
fertilizados tienden a acumular mayor cantidad de nitrégeno en la superficie.

Tabla 5.11. Determinacion de Nitrégeno (mg kg™).

Coordenadas ler. Muestreo (estiaje) 20. Muestreo (lluvias)
No Profundidad Profundidad

X Y Superficie 0.5m 1.0m Superficie 0.5m 1.0m
P1 686,405 2,155,675 *33.60 | 17.92 | 13.83 19.18 | *49.7 | 27.02
P2 686,393 2,155,655 *30.52 | 16.52 7.84 *30.38 9.24 5.46
P3 686,388 2,155,636 *27.16 | 18.20 8.12 *24.22 6.44 5.88
P4 686,367 2,155,640 8.12 | *13.16 7.28 *32.06 | 10.92 4.9
P5 686,341 2,155,645 *23.24 | 11.20 | 15.12 *26.18 13.3 8.4
P6 686,344 2,155,641 22.10 | *30.00 | 17.73 31.10 | *36.20 | 32.00
P7 686,406 2,155,629 *28.40 | 24.90 | 24.90 29.20 | *31.20 | 24.90
P8 686,455 2,155,613 *47.60 | 31.50 | 34.70 *36.40 | 32.60 | 32.60

* Valores maximos de N para cada punto de muestreo
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Ademas se observa, como en los parametros anteriores, que para algunos
puntos se presentan factores que alteran los resultados.

Los valores medios para el primer y segundo muestreo respectivamente son:
X1= 21.40y x,= 23.31 con lo que se puede determinar que el contenido de
nitrégeno en la zona de estudio es medio (referidos al contenido de N en la
NOM-021-SEMARNAT-2000)

En las Figuras 5.15y 5.16 se observa el comportamiento del nitrégeno en las
dos épocas del afio: estiaje (ler. Muestreo) y lluvias (20.).
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Figura 5.15. Determinacion de Nitrégeno Organico (mg kg™) ler. Muestreo (estiaje).
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Figura 5.16. Determinacion de Nitrégeno Organico (mg kg™) 20. Muestreo (lluvias).
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5.3.6 Fosforo disponible en suelos (P)

En términos generales, el foésforo del suelo se clasifica en fosforo organico e
inorganico, dependiendo de la naturaleza de los compuestos que forme. La
forma organica se encuentra en el humus y la materia organica, y sus niveles
en el suelo pueden variar desde 0 hasta mayores que 0.2%. La fraccion
inorganica esta constituida por compuestos de hierro, aluminio, calcio y fluor,
entre otros, y normalmente son mas abundantes que los compuestos
organicos. Solo una pequefia parte del fosforo aparece en solucion en suelo (<
0.01-1 mg I-1).

El fosforo es un macronutrimento esencial para las plantas y los
microorganismos, junto con el nitrégeno y el potasio. Puede ser un nutrimento
limitante, ya que es un componente de los &cidos nucleicos y de los
fosfolipidos. Los analisis de fésforo sirven fundamentalmente para el control de
la dosificacion de productos quimicos en tratamientos de agua o suelos, o
como un medio para determinar que un sistema presenta contaminacion por
exceso de este compuesto (Muiioz, 2000).

Con la aplicacién del Método de Bray, se obtiene el fésforo aprovechable en
suelo con pH neutro como es el caso, para el analisis de las muestras del suelo
de la zona agricola en estudio, indican que la concentracion de fosforo es
media.

En la Tabla 5.12 se presentan los resultados y se observa que a nivel
superficial se tienen valores de contenido de fosforo mas elevados, que van de
12.15 a 12.34 mg kg™ y estos valores descienden a medida que se incrementa
la profundidad.

Tabla 5.12. Determinacion de Fésforo mg kg™

Coordenadas ler. Muestreo (estiaje) 20. Muestreo (lluvias)

No. Profundidad Profundidad

X Y Superficie 0.5m 1.0m Superficie 0.5m | 1.0m
P1 686,405 2,155,675 *19.77 | 11.20 - *16.43 8.46 11.8
P2 686,393 2,155,655 *6.31 3.80 | 3.26 449 | *5.48 4.03
P3 686,388 2,155,636 *10.06 413 | 3.80 *11.25 6.08 3.80
P4 686,367 2,155,640 *6.18 2.18 1.27 *12.02 4.66 3.59
P5 686,341 2,155,645 *4.08 1.66 2.73 *6.05 1.66 3.95
P6 686,344 2,155,641 *9.00 5.60 3.0 *10.50 6.50 2.50
P7 686,406 2,155,629 *14.00 7.00 2.6 *10.10 5.80 2.60
P8 686,455 2,155,613 *29.33 | 21.02 12.6 *26.34 | 18.64 18.1

Promedio 12.34 7.07 | 4.18 12.15 7.16 6.30

* Valores maximos de P para cada punto de muestreo
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En la Tabla 5.13 se muestran las valores de fosforo que determinan la calidad
de un suelo fertil. Tomando las medias de ambos muestreos tenemos que x;=
8.03y x»,= 8.53 con lo que se considera que el contenido de fosforo nos da una
calidad media en este parametro.

Tabla 5.13. Criterios para determinar la calidad de un suelo en cuanto a su contenido de

Fosforo
Categoria Valor (mg kg")
Bajo <55
Medio 5.5-11
Alto >11

Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000

De forma grafica los datos de fosforo se presentan en las Figuras 5.17 y 5.18.
donde se puede observar que el punto P8 muestra los valores mas altos de
fosforo en la zona del tiradero.
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Figura 5.17. Determinacion de Fosforo (mg kg"l) ler. Muestreo (estiaje).
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Figura 5.18. Determinacion de Fosforo (mg kg'l) 20. Muestreo (lluvias).
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5.3.7 Capacidad de Intercambio Catidnico

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es la capacidad del suelo para
retener e intercambiar diferentes elementos minerales. Esta capacidad
aumenta notablemente con la presencia de materia organica, y podria decirse
que es la base de lo que llamamos fertilidad del suelo.

La CIC depende de la textura del suelo y del contenido de materia organica. En
general, entre mas arcilla y materia organica esté presente en el suelo, la
capacidad de intercambio es mayor. El contenido de arcilla es importante,
debido a que estas pequefias particulas tienen una relacion alta de area
superficial a volumen.

Algunos ejemplos de valores de capacidad de intercambio cationico para

diferentes texturas de suelo se mencionan en la Tabla 5.14 (IMP, SEMARNAT-
INE, 20086).

Tabla 5.14. CIC para diferentes texturas

Textura de suelo CIC (meqg/100 g suelo)
Arenas (color claro) 3-5
Arenas (color oscuro) 10 - 20
Francos 10 - 15
Franco limoso 15-25
Arcilla y franco arcilloso 20 - 50
Suelos organicos 50 - 100

En general, en la mayoria de los suelos la CIC aumenta cuando se presentan
incrementos en el pH.

Las determinaciones de CIC de las muestras analizadas (Tabla 5.15), caen
precisamente en los rangos sefialados por el documento emitido por el Instituto
Nacional de Ecologia para la textura de suelo arcilla y franco arcilloso que van
de los 20-50 meq/100 g.

Tabla 5.15. Determinacién de capacidad de intercambio catiénico (meq/100g)

Coordenadas ler. Muestreo (estiaje) 20. Muestreo (lluvias)
No. Profundidad Profundidad

X Y Superficie 0.5m | 1.0m Superficie | 0.5m | 1.0m
P1 686,405 2,155,675 22.10 | 30.00 - 31.10 | 36.20 | 32.00
P2 686,393 2,155,655 28.40 | 24.90 | 24.90 29.20 | 31.20 | 24.90
P3 686,388 2,155,636 47.60 | 31.50 | 34.70 36.40 | 32.60 | 32.60
P4 686,367 2,155,640 29.00 | 29.60 | 33.00 30.50 | 30.50 | 28.50
P5 686,341 2,155,645 31.00 | 32.00 | 32.60 30.10 | 30.80 | 24.60
P6 686,344 2,155,641 34.85 | 21.86 | 36.92 35.96 | 34.52 | 30.05
P7 686,406 2,155,629 20.74 | 26.81 | 24.91 30.07 | 33.33 | 46.08
P8 686,455 2,155,613 47.81 | 21.62 | 29.78 40.01 | 45.65 | 24.64
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Los rangos de CIC presentados en las muestras para el primer muestreo van
de 20.74 a 47.81 meq/100 g y para el segundo muestreo van de 24.60 a 46.08
meqg/100 g que son valores totalmente acordes a la literatura (Figuras 5.19 y
5.20).
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Figura 5.19. Determinacién de Capacidad de Intercambio Catidénico en (meq/100g) ler.
Muestreo (estiaje).
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Figura 5.20. Determinacién de Capacidad de Intercambio Catidénico (meq/100g) 20.
Muestreo (lluvias).
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5.3.8 pH, técnica de Bates

El pH es una propiedad quimica del suelo que propicia el desarrollo de los
microorganismos y plantas, la lectura de pH nos indica la concentracion de
iones hidrogeno (H") presentes en la interfase liquida del suelo. Esta
concentracion de iones de hidroégeno es indicativa de la manera en que se dan

los procesos fisicos, quimicos y biologicos del suelo.

En el caso de las muestras sometidas a analisis de pH con la técnica de Bates
se observo que estas muestras de suelo, en su totalidad, tienen un pH cercano
a neutro pero con tendencia moderadamente acida (Tabla 5.16), que coincide
con lo establecido en literatura para los suelos arcillosos con alto contenido de
materia organica y gran capacidad de intercambio catiénico (IMP, SEMARNAT-

INE, 2006).
Tabla 5.16. Determinacion de pH
ler. Muestreo (estiaje) 20. Muestreo (lluvias)

No. Coordenadas Profundidad Profundidad

X Y Superficie 0.5m | 1.0m Superficie 0.5m | 1.0m
P1 686,405 2,155,675 6.71 6.83 7.29 6.99 6.54 6.82
p2 686,393 2,155,655 6.88 7.25 7.55 7.7 7.21 7.69
P3 686,388 2,155,636 7.62 7.47 6.96 7.43 8.01 7.10
P4 686,367 2,155,640 6.77 6.84 7.00 6.98 6.79 7.11
P5 686,341 2,155,645 5.83 7.28 7.39 6.02 6.49 6.92
P6 686,344 2,155,641 6.04 7.18 7.38 6.31 6.84 6.66
P7 686,406 2,155,629 6.87 6.80 6.85 6.69 6.31 6.12
P8 686,455 2,155,613 6.01 6.86 6.50 5.97 6.46 6.57

Las Figuras 5.21 y 5.22 muestran el comportamiento

la obtencién de las muestras.
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Figura 5.21. Determinacion de pH ler. Muestreo (estiaje).
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Figura 5.22. Determinacién de pH 20. Muestreo (lluvias).

5.4.Determinacion de plaguicidas en suelo

La determinacion de porcentajes de recuperacién descritos en la metodologia
de esta tesis, que fueron indicativo de que la técnica se tenia que adecuar por
lo que se considerd que las primeras muestras de suelo tomadas en enero de
2009 ya no eran viables para su analisis y éstas se utilizaron como blanco para
evaluar los porcentajes de recuperacion del Sulfato Endosulfan (SE).

Para verificar si estaba o no presente la SE en las muestras del primer
muestreo se analizaron utilizando suelo seco de algunos puntos al azar (Tabla
5.17). Se observa que en las pruebas realizadas a estas muestras se presenta
un compuesto con un tiempo de retencion similar al del Endosulfan que es de
5.005 min., aunque ligeramente desfasado pero que en los duplicados no

—&— Superficie

= 0.5m
== 1.0m

aparece, por lo que no se puede asegurar que en realidad sea Endosulfan.

Tabla 5.17. Resultados de andlisis de muestras de suelo del primer muestreo

Muestra

Tiempo de

retencion (min)

Solucion estandar de SE, 0.001 mg/ml
Solucion de Endosulfan de concentracion
desconocida
Pruebas del ler. Muestreo
Suelo Seco, molido
Suelo Seco, molido, duplicado
Suelo seco, con soluciéon estandar de SE
Suelo seco, con soluciéon estandar de SE,
duplicado

Pagina

2.998
5.005

5.065
3.748
4.020
3.858
5.065

Area
(unidades)

135,621
343,544

138,809
3,934
45,012
2,948
138,809
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También para algunas muestras del segundo muestreo se hizo lo mismo, pero
con el fin de realizar una comparacion, a una muestra del mismo suelo se le
agrego un volumen de solucion estandar del SE y a la otra no, para determinar
sus niveles de deteccion (Tabla 5.18).

Tabla 5.18. Analisis de suelos del segundo muestreo.

Pruebas del 2° Muestreo

Muestra Tiempo de Area
Retencion (min)  (unidades)
Punto 5-Superficie 4.174 362,128
(solucién de SE)
Punto 5-Superficie 4.079 4,067

Para el andlisis de las muestras colectadas en el segundo muestreo se proceso
el suelo lo més rapidamente posible y se trabajé con el suelo himedo para
evitar las pérdidas del compuesto al exponerlo a secar a temperatura ambiente
y en vez de pesar 1.5 g se pesaron 3 g. Adicionalmente, se realizaron los
andlisis con suelo seco y molido con mortero (Tabla 5.19).

Tabla 5.19. Analisis de suelo seco y molido del segundo muestreo

Profundidad €S de Tiempo Area

Punto (m) suelo (min)  (unidades)
hamedo (g)

0 3.129 FS 0
1 0.5 2.991 ES 0
1 3.145 FS 0
3.081 4,753 571,366
2 0.5 3.466 ES 0
1 3.107 4.145 13,735
0 2.830 FS 0
3 0.5 3.195 4.231 5,632
1 3.278 FS 0
0 2.963 3.082 11,523
4 0.5 2.551 4.170 42,659
1 3.293 4,994 670,094
4.171 FS 0
5 0.5 3.042 4,775 605,185
1 3.256 4.115 15,985
3.820 4.873 532,823
6 0.5 3.195 4.231 5,632
3.827 4.782 65,782
3.799 4.320 307,500
7 0.5 3.581 4.745 83,238
1 3.742 4.522 713,440
4.208 FS 0
8 0.5 4.044 4.658 150,093
1 3.579 4.502 45,655

FS: Frente de solvente: Solvente utilizado para la extraccion, en este caso Agua
desionizada con pH de 10.5
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6. Discusioén

Al respecto de la determinacion del plaguicida tenemos que los analisis
realizados a los suelos del segundo muestreo mostraron la presencia de
compuestos desconocidos en cantidades nada despreciables, pero que no
correspondian al tiempo de retencion del SE o del Endosulfan, por lo que no
fue posible identificar el compuesto presente en las muestras con los datos

experimentales obtenidos.
Se compararon los cromatogramas de algunas muestras del segundo muestreo
con el del estandar del SE y, se puede observar que ninguna de las muestras

coincide con el tiempo de retencién del SE y aunque no son cantidades
despreciables no se pueden cuantificar ya que no sabemos cudl es el

compuesto presente (Figura 6.1).

M P2, Superficial

Figura 6.1. Andlisis de algunas muestras de suelo comparadas con el estandar del SE

En cuanto a los parametros fisico-quimicos tenemos que las mediciones por
punto en sus tres profundidades presentan cierta similitud, por lo que se
procedié a promediar los parametros obtenidos a nivel de superficie, 0.5 y
1.0m. por punto, lo cual se muestra a manera de resumen en las Tablas 6.1 y
6.2. Esta decisidon se basé en la desviacion estandar de los datos, comparando
el desvio que existe entre los puntos y de igual forma entre las profundidades

de muestreo.

En el capitulo de resultados se mostr6 que la textura del suelo es de tipo
arcillosa en el 96% de las muestras; por lo que, se infiere que el suelo del

tiradero tiene las siguientes propiedades:

Pagina

78



e Una alta Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): La CIC elevada se
debe a la carga negativa que poseen las arcillas, lo cual es resultado de
su composicion de agregados de silicatos de aluminio hidratados.
Ademas la CIC favorece en un momento dado la adsorcion de metales.
En este suelo con textura arcillosa segun la literatura se podrian tener
iones de calcio y magnesio en relacion Ca/Mg de 5:1

e Presenta un bajo porcentaje de materia organica: esta MO puede estar
adherida en la superficie de las arcillas. debido a las cargas negativas de
las arcillas

e Tiene una capacidad de campo grande: La capacidad de campo es
grande en un suelo arcilloso pues, al ser las particulas mas pequefas, la
porosidad entre las arcillas es menor, favoreciendo asi la retencién de
agua, pues ésta no podra filtrarse.

Tabla 6.1. Resumen de resultados del primer muestreo

P1 1.837 1.457 19.610 27.410 4.727 21.783 15.485 26.050 6.943
P2 2.420 1.613 31.257 37.707 6.283 18.293 4.457 26.067 7.227
P3 2.023 1.547 24.830 37.727 2.437 17.827 5.997 37.933 7.350
P4 2.245 5.577 21.355 20.533 3.347 9.520 3.210 30.533 6.870
P5 1.985 1.857 49.620 34.033 2.533 16.520 2.823 31.867 6.833
P6 1.840 1.335 27.775 40.853 2.683 23.277 5.867 31.210 6.867
P7 1.203 0.757 32.453 48.257 1.753 26.067 7.867 24.153 6.840
P8 2.033 1.660 18.467 23.697 5.020 37.933 20.983 33.070 6.457

Tabla 6.2. Resumen de resultados del segundo muestreo

P1 1.943 1.180 49.460 18.460 9.887 31.967 12.230 33.100 6.783
P2 2.873 1.653 34.857 15.933 3.423 15.027 4.667 28.433 7.533
P3 2.337 1.460 42.517 10.500 3.240 12.180 7.043 33.867 7.513
P4 2.553 1.567 38.613 9.100 5.047 15.960 6.757 29.833 6.960
25} 2.800 1.680 40.420 11.843 5.240 15.960 3.887 28.500 6.477
P6 1.990 1.267 43.170 7.633 6.517 33.100 6.500 33.510 6.603
P7 2.260 1.010 39.040 12.267 4.660 28.433 6.167 36.493 6.373
P8 2.500 1.330 46.467 4.887 4.640 33.867 21.027 36.767 6.333

Correlacion de los parametros fisico-quimicos

1) Capacidad de Intercambio Catiénico:

La propiedad del suelo de poder intercambiar iones en la interface solido-
liquido, y en concreto el tipo y clase de intercambio, tiene grandes
repercusiones en el comportamiento del suelo:

e Controla la disponibilidad de nutrientes para las plantas: K+, Ca++,
Mg++, entre otros.
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¢ Interviene en los procesos de floculacion-dispersion de las arcillas v,
por consiguiente, en el desarrollo de estructura y estabilidad de los
agregados.

e Determina el papel del suelo como depurador natural al permitir la
retencion de elementos contaminantes incorporados al suelo.

La adsorcion de los cationes aumenta con una polivalencia y tamafio pequefio
de la molécula, en el orden descendente como sigue:

APt > Ca®" = Mg > K* = NH3" > Na*

Estos cationes son los mas importantes para el crecimiento vegetal.
Recordando que el suelo del tiradero en un momento fue utlizado para
agricultura.

2) Materia orgéanica

La MO interfiere en la capacidad de intercambio catidnico debido a la
disociacion que esta puede sufrir, los protones que libera en esta disociacion,
se convierten en cationes capaces de intercambiarse en el suelo. Ademas en la
materia organica también pueden intercambiarse los cationes presentes en el
suelo.

En los poros en donde hay una poca o nula concentracion de oxigeno, los
microorganismos presentes pueden fermentar la materia organica produciendo
acidos que pueden disminuir el pH del suelo.

El nitrégeno y el fosforo son componentes de algunas especies organicas, por
lo que a mayor contenido de MO, aumentara el contenido de éstos elementos.

3) pH
El suelo del tiradero presento un pH ligeramente acido, por lo que podemos

deducir que contiene especies tales como:
Aluminio ++, hierro, manganeso, cobre, cinc.
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7. Conclusiones y recomendaciones

No se ha detectado presencia de Endosulfan y Sulfato de Endosulfan (SE), sin
embargo se encontr6 presencia de otras sustancias no identificadas en
cantidades considerables. El avance de la contaminacion no pudo ser
demostrado, ya que no se encontrd0 evidencia de una relacion de
concentracion de Endosulfan y SE con la pendiente del terreno. Es decir que
no se pudo observar un gradiente de contaminacion en el suelo del tiradero.

De acuerdo a las visitas de campo es claro que existe un problema de
contaminacion por Endosulfan 'y algunos otros organoclorados Yy
organofosforados, sin embargo la metodologia de cuantificacion de Endosulfan
y SE no fue acertada, por lo que se sugiere que futuras investigaciones se
centren en la busqueda de otros metabolitos de este plaguicida.

Considerando en su conjunto las muestras de los suelos analizados se observa
que la determinacion de los pardmetros mostro resultados muy dispersos, lo
gue estuvo influenciado por la toma de muestras; ya que en varias ocasiones el
suelo tenia residuos incrustados, que debieron ser removidos de la muestra,
alterandola fisica y quimicamente.

En general los suelos analizados presentan un nivel medio de nutrientes y con
una CIC buena (34 meq/100g), que junto con los demas parametros analizados
sugiere que en estos suelos puede llevarse a cabo un proceso de
autodepuracion en un mediano plazo, siempre y cuando no se siga
realimentando el problema.

La porosidad y textura muestran que el avance de la contaminacién por
infiltracion es lento; debido a la textura arcillosa del suelo y su baja
permeabilidad (1 x 10° m/seg), lo que limita la afectacién en la zona.

La inadecuada legislacién y normatividad inducen a los campesinos a abusar
de los plaguicidas pues en la actualidad contempla en su mayoria aspectos
muy generales y se enfoca mas a normar el registro y comercializaciéon de
estas sustancias que los efectos secundarios no deseados.

Hay una limitada capacitacion y divulgacion hacia los campesinos de las
especificaciones técnicas de los productos con especial énfasis en el manejo
de plaguicidas, almacenamiento y aplicacion adecuada de los productos.

Existe desconocimiento de los volumenes actuales de residuos de plaguicidas
en el tiradero de residuos de los municipios de Ayahualulco, y la dificultad para
deshacerse de los desechos de plaguicidas y sus envases, el cual es un
problema extendido en Veracruz y en México.

Pagina

81


http://www.monografias.com/trabajos7/regi/regi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/comercializa/comercializa.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/adpreclu/adpreclu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/juti/juti.shtml

Recomendaciones

Basado en los argumentos anteriores es necesario inducir en la toma de
conciencia del empresario agricola y campesino sobre el riesgo a la salud y el
ambiente por el uso inadecuado de los envases de plaguicidas. Por lo que se
sugieren las siguientes recomendaciones:

1. Se exhorta a las instituciones educativas a destinar mayor cantidad de
recursos economicos y personal técnico para el desarrollo de técnicas
analiticas, con el fin de hacer viable la evaluacién de sustancias toxicas y en
particular de plaguicidas organoclorados.

2. Garantizar una eliminacion racional y segura de los envases como lo
promueve la campana “Campo Limpio”, lo cual brindar4 los siguientes
beneficios

e Aprovechamiento del 100% el plaguicida.

e Manejar con menor riesgo los envases

e No representarian una fuente de contaminacion dispersa para el medio
ambiente

e Evita la contaminacién de mantos acuiferos y canales de riego

e Al evitarse la acumulacién de envases en el tiradero se reduce la
contaminacion de suelo y agua.

En México, existe el antecedente documentado de recoleccion, tratamiento y
disposicion final de mas de 12 mil envases vacios de plaguicidas, a través del
Programa de "Campo Limpio".

3. Sustitucion del Endosulfan: a pesar de que no fue identificado de forma
analitica en las muestras de suelo, el uso extendido de este organoclorado ha
dado claras muestras de su peligrosidad en otros lugares del mundo, por lo que
se requiere aplicar un plan alternativo de sustitucion adoptando los siguientes
lineamientos:

e Emplear al minimo pesticidas organoclorados y no usar aquellos que no
posean una indicacion clara de sus componentes activos.

e Utilizar pesticidas de alta degradabilidad y escaso efecto téxico
ambiental, dando preferencia a los componentes organofosforados.

e En el uso agricola no realizar un uso excesivo de una sola familia de
insecticidas ya que podria generarse resistencia. Intercalar productos
gue tengan un distinto modo de accion.

e Fomentar el manejo integrado de plagas: consiste en utilizar la
informacion actual y completa sobre los ciclos vitales de las plagas y su
interaccion con el medio ambiente. Esta informacion, en combinacion
con los métodos de control de plagas, se utiliza para gestionar los dafos
de plagas por el medio mas econémico, y con el menor riesgo posible
para las personas, los bienes y el medio ambiente.

e Impulsar una introduccion lenta al mercado de productos organicos
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4. Elaborar un programa de gestion de envases de plaguicidas en Ayahualulco
participando a los involucrados con las siguientes acciones

Agricultores

e Participacion en cursos de capacitacion

e Participacion en campafas informativas sobre triple lavado y de
recoleccion de envases.

Municipio

Terreno para la construccion de centro de acopio.

Vehiculos para el transporte de envases.

Incentivos para agricultores (abonos orgénicos).

Personal técnico y de seguridad para atencion del centro de acopio.

Autoridades ambientales

e Adjudicar la responsabilidad de los fabricantes de plaguicidas y otros

agroquimicos a hacerse responsables de los residuos que generan sus
productos.

e Promover centros de acopio y promover el reciclaje de envases de
agroquimicos.
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Anexos

Procedimientos de laboratorio para la determinacion de parametros
fisico-quimicos en las muestras de suelo

a.1l Determinacion del pH del suelo

Para la determinacion del pH se utiliza el método potenciométrico AS-02 (NOM-
021-SEMARNAT-2000)..

Reactivos

Los reactivos utilizados en esta determinacion deben ser grado analitico y el
agua utilizada en la preparacion de soluciones deber ser destilada o
desionizada.

Material y equipo

e Potenciometro o medidor de pH equipado con electrodo de vidrio en
combinacion con electrodo de referencia.

e Balanza con 0.1 g de sensibilidad.

e Frascos de vidrio o plastico transparente de boca ancha con capacidad
de 50 a 100 ml.

e Pipeta volumétrica de 20 ml.

e Varilla de vidrio que sirva como agitador manual.

e Piceta.

e Cinta métrica.

Procedimiento

1) Pesar 10 g de suelo en un frasco de vidrio de boca ancha.

2) Adicionar 20 ml de agua destilada al frasco conteniendo el suelo

3) Con una varilla de vidrio, agitar manualmente la mezcla del suelo: agua a
intervalos de 5 minutos, durante 30 minutos

4) Dejar reposar durante 15 minutos.

5) Calibrar el medidor de pH con las soluciones reguladoras de pH 4.0y 7.0 6
7.0 y 10.0 segun el suelo, enjuagando con agua destilada los electrodos antes
de iniciar las lecturas de las muestras.

6) Agite nuevamente la solucion e introduzca el electrodo en la suspension.

7) Registre el pH al momento que la lectura se haya estabilizado.
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a.2 Determinacién de MO del suelo método de Walkley & Black

Determinada como carbono total (UNLPAM, s/a):

La técnica consiste en la oxidacién del carbono por via humeda, utilizando
dicromato de potasio como oxidante, con el agregado de acido sulfurico para
favorecer las condiciones de oxidacion. La reaccion quimica es la siguiente:

»
»

8 Ksz(V|)2O7 + 16 H,SO4 + CgH1206
4 CI’(|||)(SO4)3 +4 Ky,SO4+14 H,O+6 CO,+ 4 KzCI’(V|)207

El Cr(VI) no usado en la oxidacion se valora luego por titulacion con sulfato
ferroso amoniacal (Sal de Mohr):

Cr,0-> + Fe," » FeCr,0;

Reactivos:

1. Dicromato de potasio 4 N: Pesar 49,04 g de la sal puray llevar a 1 litro.

2. Sulfato ferroso amoniacal 0,5 N: Se disuelven 196,1 g de la sal en 800 ml de
agua dest. en matraz aforado de 1 |, se agregan 20 ml de &c. sulfarico conc. y
se lleva a volumen.

3. Difenilamina: Se disuelven 0,5 g en 20 ml de agua dest. y se agregan 100
ml de &c. sulfarico concentrado.

4. Acido sulfarico concentrado.

5. Fluoruro de sodio.

6. Acido fosforico concentrado.

Procedimiento:

e Se pesa l g de suelo secoytamizado y se lleva a un erlenmeyer de 500 ml.
Se agrega exactamente 10 ml de solucion de dicromato de potasio con
pipeta de doble aforo. Se afiaden 20 ml de acido sulfdrico concentrado y se
deja enfriar 30 min.

e Paralelamente se prepara un blanco en idénticas condiciones pero sin la
muestra de suelo.

e Una vez enfriado, se agregan 170 ml de agua destilada, una pizca de
fluoruro de sodio y 10 ml de acido fosférico concentrado.

e Se agita, se agregan 10 gotas de difenilamina y se titula con Sal de Mohr.
En primer lugar se titula el blanco y luego las muestras. El color de la
solucion antes de titular es pardo amarillento o oscuro, al comenzar la
titulacién pasa a azul oscuro, y el punto final se caracteriza por un color
verde intenso.
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Céalculos:
1. Carbono total:
1.3 *0.003 g/meq * 0.5 meg/ml * (B - P) ml

% C = *100
peso de la muestra (9)

Donde:
1.3 factor de correccion por la incompleta oxidacion.
0.003 - peso de un miliequivalente de C en g.

0.5 - normalidad de la Sal de Mohr.
B - ml de Sal de Mohr gastados con el blanco.
P - ml de Sal de Mohr gastados con la muestra.

2. Materia organica:
1

% MO = *%C = %C*1.72

0.58

Donde: 0.58 surge de que se considera un contenido promedio de C del 58 %

en la materia organica

a.3 Textura

Técnica del densimetro de Bouyoucos (Juarez-Juarez, 2009).

Experimentalmente se determina que, cuando se utiliza un densimetro del tipo
Bouyoucos, la concentracion de sélidos totales en la suspension (en g/litro),
indicada por la escala del densimetro a los cuarenta segundos después de la
agitacién, corresponde a particulas de diametro < 20 p ( < 0,02 mm) (arcilla y
limo) y la indicada a las dos horas corresponde a particulas de diametro < 2

(arcilla). (E. Primo Yuferay J. M. Carrasco Dorrién, 1973).
Material:

Densimetro Bouyoucos
Un cronémetro

Un vaso metalico

Un frasco lavador

Un agitador con soporte
Dos termémetros

Una pipeta de 10 ml
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Reactivos y soluciones:

» Hexametafosfato de sodio
* Agua destilada
» Solucion de NaHCO3 1IN

* 50 g de suelos

Procedimiento:

a) Se pesan 50 g de suelo, desecado al aire y tamizado a
través de una malla de 2 mm.

b) Se coloca el suelo en la copa de la batidora o licuadora
y se afiaden 10 ml de solucion dispersante y agua
destilada hasta que la superficie del liquido quede a
unos 6 cm sobre el fondo de la copa o por encima de las
aspas.

c) Se dispersa mediante la batidora durante 2 minutos.

d) Se vierte el contenido en una probeta de 1 litro,
arrastrando con agua de la piseta todas las particulas.
Se completa con agua destilada hasta 1 litro.

e) Se agita la probeta, tapada, durante un minuto a fin de
homogeneizar el contenido.

f) Se coloca la probeta en la mesa al mismo tiempo que
pone a correr el cronémetro. Se introduce el densimetro
cuidadosamente dentro de la dispersion, y a los
cuarenta segundos del cese de la agitacion se anota:

i) Medida del densimetro..........ccccccceeeiiiiiinnns (cyc)
1)) Temperatura en grados centigrados........... (tyt)

g) Se saca el densimetro de la suspensién y se deja
sedimentar ésta.

h) Al cabo de ciento veinte minutos del momento del cese

de la agitacién se vuelve a introducir el densimetro y se
anota los datos.
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Calculos:
Una vez conocidos los valores c y ¢' se sustituyen en las siguientes férmulas:

c+((t-20)0.36)
X = 100 = porcentaje de limo + arcilla
50

c' +((t-20)0.36)
Y= 100
50

Donde:

y = Porcentaje de arcilla

X - y = Porcentaje de limo

100 - x = Porcentaje de arena

0.36 = Factor de correccion por grado de diferencia de temperatura.

NOTA: Se supone que la temperatura de contraste del hidrometro Bouyoucos
es de 20 °C.

Una vez obtenidos los resultados del analisis mecanico del suelo donde se
obtendran los diferentes porcentajes de arena, limo y arcilla se designara la
textura de ese suelo utilizando para ello la figura 1. En cualquier punto del
triangulo la suma de los porcentajes de arena, limo y arcilla es 100. Por
ejemplo: Si se obtiene 15% de arcilla, 65% de arena y 20% de limo, utilizando
la figura A.1 se obtiene un suelo de textura migajon-arenoso (punto A de la
figura).

20 franco franco con
franco arenaso apariencia &
10 VAN de sedimento wodis
AN VA my AN oo \ &

L % % 2 % L B % % %

porcentaje de arena
.

Figura A.1. Diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segun el
tamafio de particulas, de acuerdo con el U.S.D.A.
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a.4 Capacidad de campo

Procedimiento (INE-a, s/a).

Prepare una muestra de suelo (m&s o menos 150 g) sobre papel de diario,
moliendo el material terroso y usando aquella porcién que pase por la malla de
2mm.

Introduzca un plato de ceramica para presion en un recipiente con agua y déjelo
embeberse por 15 minutos o mas. Coloque los anillos de goma de retencién
sobre el plato en algun orden sistemético. Dentro de cada anillo vierta suelo
tamizado (mas o menos 25 gr) y sobre este un terron del mismo suelo. El plato
puede tener una capa de agua delgada sobre él, pero no tanta que llegue a
cubrir la muestra. El terron (la muestra) se humedecera suficientemente por
accion capilar.

Ponga el plato en la olla a presion, coloque el tapon de salida del agua en su
lugar y agregue una pequefia cantidad de agua el plato para prevenir la
evaporacion y absorcion por las muestras. Ponga la tapa de la olla a presion en
su lugar y después deje que las muestras se embeban durante la noche.

Al dia siguiente, aplique presion en cantidad que usted estime representativa del
potencial capilar necesario para determinar el contenido de humedad a
Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente (1/3 y 15 atmésferas,
respectivamente).

Observe si hay filtracion de aire en el sistema y aseglrese que el agua esta
saliendo por el tubo de salida. El flujo de agua se mantendra hasta que se
alcance el equilibrio estatico, en cuyo momento (dos dias para mayor seguridad)
cierre el tubo de salida, quite la presibn y saque las muestras para la
determinaciéon de humedad.

Célculos
1. Determine el contenido de humedad, base peso seco, para Capacidad de

Campo y Punto de Marchitez Permanente.

2. Asuma que la densidad aparente es 1.2 g/cc y la densidad real es igual a
2.65 glcc. Calcule la cantidad de agua en m® que una ha de suelo puede
retener a saturacion y a capacidad de campo en 30 cm de profundidad.
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a.5 Humedad

El método (INE-a, s/a) utilizado para esta medicion es el gravimétrico, para
determinar Unicamente la cantidad de agua de los suelos.

La humedad del suelo se calcula por la diferencia de peso entre una misma
muestra humeda, y después de haberse secado en la estufa hasta obtener un
peso constante.

Material y equipo
e Muestras de suelo.
e Balanza analitica.

e Espatula.
e Charolas o papel aluminio a peso constante.
e Estufa.

Procedimiento
1) Pesar 1 g de muestra sobre un papel o charola de aluminio a peso

constante.

2) Colocar la muestra dentro de la estufa a 80°C de 12 a 24 horas.

3) Sacar la muestra de la estufa y colocarla dentro de un desecador para que
se enfrie.

4) Pesar la muestra con todo y papel.

5) Calcular los porcentajes de humedad en el suelo por la diferencia de pesos.

% Humedad del suelo = (Peso inicial — Peso final)/ Peso inicial * 100

a.6 Densidad real

A través del Método AS-04 con el picnometro (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Pretratamiento de la muestra
1. Destruccién de la materia organica.

Materiales y equipo
1. Picnémetros o matraces aforados de 25mL
Desecador de vacio
Bomba de vacio
Balanza analitica
Suelo seco tamizado con tamiz de 2mm
Agua destilada y hervida (fria)
Embudo de plastico
Termdmetros

©NOObhWDN
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Procedimiento

1. Pesar un matraz o picnémetro limpio y perfectamente seco (1)

2. Colocar en el interior del picnometro 5g de suelo usando un embudo
plastico

3. Anotar el peso del matraz con suelo, manteniendo el matraz
completamente limpio (evitar humedad y/o grasa en las manos) (2)

4. Adicionar agua destilada hervida recientemente y fria hasta la mitad del
volumen del matraz; girar este entre los dedos con mucha suavidad y
colocarlo en el desecador de vacio

5. Hacer vacio durante 15 minutos para eliminar todo el aire retenido en el
suelo. La succion de la bomba deberd aumentarse paulatinamente para
evitar pérdidas del material por formacién de espuma

6. Dejar reposar dentro del desecador por 30 minutos y eliminar el vacio
del desecador paulatinamente, sacar el matraz y llenar hasta aforo con
agua destilada hervida y fria, secar perfectamente el exterior y pesar en
la balanza analitica (3).

7. Tomar la temperatura de la suspensién

8. Vaciar el matraz, enjuagarlo perfectamente y llenarlo hasta aforo con
agua destilada, hervida y fria.

9. Pesar el matraz con agua y tomar la temperatura, anotarla (4).

Célculos
Peso de las particulas del suelo (ps)
ps =(2) - (2).

Volumen de las particulas del suelo (VS)

VS =

(4)— (1) (3)—(2) _Pesodel agua desplazada por particulas del suelo

pw pwW Densidad del agua

. bs
D dad real = —
ensidad real (ps) Vs

Comentarios
Corregir el valor de la densidad del agua por efecto de temperatura.

a.7 Densidad aparente

A traves del Método AS-03 utilizando parafina (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Materiales y equipo

1.

NOoOhsWDN

Terrones de suelo con un diametro maximo de 2cm
Hilo de algodon para cocer ropa

Parafina a punto de fusion (56-60°C)

Vaso de precipitados de 550mL

Termometro

Estufa

Balanza analitica
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Procedimiento
1. Secar don o tres terrones de 2 cm a la estufa a 105°C hasta peso

constante

2. A uno de estos terrones atarle un hilo procurando que quede bien sujeto
y en el otro extremo del hilo hacer una lazada para sujetarla al brazo del
platillo de la balanza

3. Pesar el terrén sujetando la lazada al brazo del platillo de la balanza,
éste sera el peso del terron al aire (Pt)a

4. Sumergir el terron rapidamente en la parafina derretida a 60°C cuidando
gue quede totalmente cubierto por una capa delgada y uniforme

5. Pesar el terron parafinado al aire que sera: (Ptp)a

6. Pesar el terron parafinado sumergido en el agua adecuando al interior
de la balanza para que se registre Unicamente el peso del terrén
sumergido en el agua, que seréa: (Ptp)w.

Célculos
1. Volumen de H,0 desplazada por el terrén

(Ptp)a — (Ptp)w = considerando una pw = 1 g/cm? que es igual (Vt + Vp)
2. (Ptp)a — (Pt)a = Peso de la parafina (Pp)
Pp = Vp = Volumen de la parafina (Vp)
4. (Vt+Vp)—Vp = Volumen del terron (Vt)

w

(P02

= Densidad aparente
Vt idadap

NOTA: la porosidad se determina a través de la densidad real y la aparente.

a.8 Capacidad de Intercambio Catidnico

Usando el Método AS-12, con acetato de amonio (NOM-021-SEMARNAT-
2000).

Método
Determinacion de la capacidad de intercambio cationico (CIC) y bases
intercambiables (Ca?*, Mg®*, Na" y K*) de los suelos, empleando acetato de
amonio.

Principio y aplicacion

El método para la determinacion consiste en la saturacion de la superficie de
intercambio con un cation indice, el ion amonio; lavado del exceso de saturante
con alcohol; desplazamiento del cation indice con potasio y determinacion del
amonio mediante destilacién. El amonio se emplea como cation indice debido a
su facil determinacién, poca presencia en los suelos y porque no precipita al
entrar en contacto con el suelo. La concentracién normal que se usa asegura
una completa saturacion de la superficie de intercambio, y como esta
amortiguada a pH 7.0, se logra mantener un cierto valor de pH. El lavado con
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alcohol pretende desplazar el exceso de saturante y minimizar la pérdida del
amonio adsorbido.

Material y equipo

Tubos de centrifuga de 50 ml con fondo redondo.
Agitador mecanico.

Centrifuga con capacidad para 8 o0 16 tubos.
Matraces volumétricos de 100 ml.

Matraces Erlenmeyer de 125 ml.

Aparato de destilacion.

Soluciones
Los reactivos que a continuacion se mencionan deben ser grado analitico a
menos que se indique otra cosa. Cuando se hable de agua se debe entender

agua

desionizada o destilada. Las soluciones para este analisis deben

almacenarse en recipientes de polietileno.

1)

2)
3)

4)

5)

6)
7)

8)
9)

Solucion de acetato de amonio 1.0 N, pH 7.0. Diluir 57 ml de acido
acético glacial (99.5%) con agua a un volumen de aproximadamente 500
ml. Agregar 60 ml de hidroxido de amonio concentrado, diluir con agua a
un volumen de 990 ml, mezclar, ajustar a pH 7.0 y diluir a un volumen
final de 1 L con agua.

Una alternativa consiste en pesar y disolver 77 g de acetato de amonio
(NH4C2H30;) en 900 ml de agua y de ser necesario ajustar a pH 7.0 y
entonces completar a 1 L con agua.

Alcohol etilico grado industrial.

Soluciéon de cloruro de sodio al 10%. Pesar 100 g de cloruro de sodio
grado analitico y disolver en 1 L de agua, empleando un matraz aforado.
Solucién de cloruro de amonio 1N. Pesar 53.50 g de NH4Cl y disolver en
agua. Ajustar a pH 7.0 con hidréxido de amonio y diluir a 1 L empleando
un matraz aforado.

Solucién de cloruro de amonio 0.25N. Pesar 13.38 g de NH4Cl y disolver
en agua. Ajustar a pH 7.0 con hidréxido de amonio y diluir a 1 L
empleando un matraz aforado.

Indicador mixto. Mezclar volumenes iguales de rojo de metilo al 0.66% y
de verde de bromocresol al 0.99%. Ambos disueltos en etanol al 95%.
Solucién de é&cido bédrico. Usar H3BO3; al 2% en agua destilada que
contenga 10 ml del indicador por litro.

Acido clorhidrico 0.01 N, valorado.

Hidréxido de sodio al 40%. Disolver 400 g de NaOH en agua destilada y
llevar a 1 000 ml.

10)Nitrato de plata 0.1 N. Disolver 16.98 g de AgNO3 en agua destilada y

llevar a 1 000 ml.
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11)Solucion de lantano acidificada. Pesar 7.742 g de La(NO3)-6H,0 en un
matraz volumétrico de 250 ml con agua destilada afiadir 17.5 ml de
HNO3 concentrado y aforar.

12)Solucion diluida de lantano acidificada. Tomar 50 ml de la solucion de
lantano acidificada en un matraz volumétrico de 500 ml y aforar con
agua destilada.

a.9 Nitréogeno

Método:

La determinacion de nitrégeno total se realiza con el método Micro-Kjeldahl
(Modificado por Bremner, 1965).

Material y equipo

Muestra de suelo seco y molido con un mortero
Balanza analitica

Matraces Kjeldahl

Vasos de precipitados
Probetas

Digestor

Matraz aforado de 1L
Matraces Erlenmeyer de 1L
Perlas de ebullicién

Pipeta

Destilador

Bureta

Soporte universal con pinza.

Soluciones y reactivos:

Solucién de acido bérico con indicador. Pesar 20g de &cido borico (H3BO3) y
disolver en 750mL de agua destilada. Calentar para la completa disolucion
del &cido. Dejar enfriar y agregar 20mL de la siguiente mezcla de
indicadores: 0.099g de verde de bromocresol y 0.066g de rojo de metilo
disueltos en 100mL de alcohol etilico al 96%. El pH de la mezcla debe ser de
5.0, si es mas acido agregar gotas de solucién de hidroxido de sodio 0.1N,
hasta que la solucion adquiera una coloracion puarpura o alcance el pH
indicado. Completar el volumen a 1L con agua destilada y mezclar.

Solucion de hidroxido de sodio 0.1N: Pesar 4g de hidréxido de sodio
(NaOH), disolver en agua destilada y aforar a 1L

Mezcla de catalizadores: Pesar 62.5g de sulfato de potasio (KSO,) y 6.25¢g
de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4*5H,0). Homogeneizar la mezcla
Solucién de hidroxido de sodio 10N: Pesar 200g de hidroxido de sodio
(NaOH), disolver en agua destilada y aforar a 500mL. El agua para preparar
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la solucion debe ser hervida previamente, dejandola enfriar antes de
agregarla.

e Solucion de acido sulfirico 0.01N: Diluir 0.28mL de acido sulftrico
concentrado (H,SO,) hasta completar un volumen de 1L con agua destilada.
La concentracion del acido debe ser estandarizada con la solucion valorada
de carbonato de sodio.

e Solucion valorada de carbonato de sodio: Pesar 0.25g de carbonato de sodio
(NaCOs3), previamente secado en la estufa durante 2 horas a 105°C, disolver
en agua destilada y aforar a 50mL

e Solucién de anaranjado de metilo: Pesar 0.1g de anaranjado de metilo,
disolver en agua destilada y aforar a 100mL.

e Acido sulfarico concentrado (H2SO,)

e Granallas de zinc.

Procedimiento

A. Digestion.

1) Pesar una muestra de suelo de 0.25 a 1 g, que dependen de la materia
organica del suelo; entre mas materia organica tenga el suelo, menos
seran los gramos de muestra

2) Colocar la muestra de suelo en un matraz Kjeldahl seco

3) Adicionar 2g de mezcla de catalizadores

4) Agregar 5mL de acido sulfarico concentrado

5) Poner a calentar en el digestor a una temperatura media, hasta que la
muestra se torne clara. La temperatura debe ser regulada de modo que
los vapores de &cido sulfirico se condensen en el tercio inferior del
matraz Kjeldahl.

6) Hervir la muestra por una hora a partir de ese momento

7) Una vez terminada la digestion, apagar el digestor y tapar con un frasco
los matraces para dejar enfriar.

B. Destilacion

1) Afadir al matraz Kjeldahl frio 25mL de agua destilada y mezclar
vigorosamente hasta una disolucion completa

2) Transferir el liquido a un matraz Erlenmeyer de 500mL. Colocar de 5 a 6
perlas de ebullicion.

3) Adicionar 3 granallas de zinc. Afadir 15mL de la solucion de hidroxido
de sodio 10N, sosteniendo el matraz inclinado de modo que se deposite
en el fondo

4) Colocar en la salida del aparato de destilacion un vaso de precipitados
de 50mL, que contenga 10mL de la solucion de acido bdrico mas
indicador

5) Conectar el flujo de agua e iniciar la destilacién. Destilar hasta que el
volumen alcance la marca de 20mL en el vaso de precipitados de 50mL.
Una vez alcanzado dicho volumen, retirar el matraz y apagar el aparato.
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6) Titular el nitrégeno amoniacal con la solucién de acido sulfarico 0.01N
hasta que vire de verde a rosado fuerte
7) Realizar un blanco siguiendo los pasos del 3 al 15.

Calculos.
Calcular la concentracion de nitrogeno, sustituyendo en la siguiente formula:
o (T — B)xNx1.4
Nitrégeno (%) = S
Donde:

T = mL de &cido sulfurico valorado gastados en la muestra.
B = mL de acido sulfarico valorado gastados en el blanco.
N = normalidad exacta del acido sulfurico.

S = peso de la muestra de suelo.

a.10 Fosforo

Método

La determinacion del fésforo extraible en suelos neutros y acidos se realizara a
través del método AS-11, por el procedimiento de Bray-1 (NOM-021-
SEMARNAT-2000)

Principio y aplicacion

Este método, es ampliamente utilizado en estudios de fertilidad de suelos para
la determinacion de fosforo disponible en suelos &cidos. El fésforo determinado
con este procedimiento ha mostrado una estrecha relacion con la respuesta de
los cultivos. La solucion extractora de P consiste de una combinacion de HCl y
NH4F la cual remueve formas de P acido solubles como los fosfatos de calcio y
una porcion de fosfatos de aluminio y hierro. EI NH4F disuelve los fosfatos de
aluminio y hierro al formar un ion complejo con estos iones metalicos en
solucion &cida.

Reactivos
1. Solucion de fluoruro de amonio 1N. disolver 37g de NH4F en agua

destilada y diluir hasta un litro. Conservar esta solucion en una botella de
polietileno.

2. Acido clorhidrico 0.5N. diluir 20.4 mL de HCI concentrado hasta 500mL
con agua destilada.

3. Solucion extractora Bray-Kurtz 1. Mezclar 30mL de la solucién de
fluoruro de amonio 1N con 50mL de la solucion de acido clorhidrico 0.5N
y diluir a un litro con agua destilada. La solucion resultante es 0.03N en
NH4F y 0.025N en HCl y es estable por mas de un afo si se conserva en
frasco de polietileno.

4. Solucién de tartrato de antimonio y potasio al 0.5%. pese 0.5g de
K(SbO)C4H406.1/2 H,0, transfiéralo a un matraz volumétrico de 100mL
disuélvalo y afore con agua destilada.

5. Solucion de molibdato de amonio [(NH4)sM07024 . 4H,0]. disolver 20g de
molibdano de amonio [(NH4)eéM07024 . 4H,O] en 300mL de agua
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destilada. Agregue lentamente bajo constante agitacion y con cuidado,
450mL de H,SO4 (14N) (194.4mL H,SO,4 concentrado, diluido a 500mL
con agua da una concentracion de aproximadamente 14N). Agregue
100mL de una solucién al 0.5% (p/v) de tartrato de antimonio y potasio.
Diluya las mezclas a 1L con agua destilada. Este frasco se debe
mantener tapado y con papel aluminio y protegido de la luz.

Solucion reductora con &acido ascorbico. Disolver 0.50g de acido
ascorbico con un poco de solucion patrén de molibdato de amonio y
aforar a 100mL con la misma solucién. Esta solucion es preparada cada
vez que se vaya a formar color.

Solucién patron de 200mg/L de P. Disolver 0.8786 g de fosfato
dihidrégeno de potasio (KH,POQO,), seco al horno, en agua y diluirla a un
litro. Esta solucién contiene 200mg/L y debe guardarse refrigerada en
frasco de plastico o de vidrio blando (no Pyrex) para evitar
contaminacion con arsénico. Algunos autores recomiendan agregar
antes de enrasar 25mL de H,SO,4 7N, lo cual ayudara a su conservacion
indefinida.

Solucién patron de 10mG/L de P. Diluir 10mL (medidos con bureta) de la
solucion de 200mg/L P en 200mL con agua destilada

Material y equipo

Tubos de polietileno de 50mL

Papel Whatman No. 42

Balanza analitica

Espectrofotdmetro para hacer lecturas a 880 nm y celdas

Agitador mecénico reciproco ajustado a 180 oscilaciones por minuto
Bureta de 10mL

Matraces volumeétricos de 50mL

Procedimiento

1.

Pesar 2.5g de suelo previamente tamizado por malla de 2mm y colocarlo
en un tubo de polietileno de 50mL

Adicionar 25mL de la solucién extractora, taparlo

Agitar la suspension en agitador de accion reciproca regulado a 180
oscilaciones por minuto, por 5 min.

El extracto se filtra a través de papel Whatman No. 42 u otro de calidad
similar. Debe recordarse que algunos papeles filtro pueden contener
cantidades altas de fosforo.

Tomar una alicuota de 2 a 40mL del extracto, dependiendo de la
concentracion de P en solucién (alicuotas de 5 a 10 mL son en general
adecuadas para suelos bajos y medios en P) y colocarla en un matraz
aforado de 50mL

Adicionar agua hasta completar aproximadamente 40mL. Si es que se
usa una alicuota inferior a este volumen
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7. Agregar 5mL de la solucion reductora, agitar y completar a volumen

8. Esperar 30 minutos y leer la intensidad de la absorcion de luz a 882 nm

9. Preparar blancos siguiendo el mismo procedimiento que en las muestras

10.Preparar una curva de calibracibn que contenga puntos
correspondientes a 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 y 5 mg L™ de P. Para ello colocar
en matraces aforados de 50mL 0, 5, 10, 15, 20 y 25 mL de la solucién de
10mg L™ de P y proseguir en la forma descrita para las muestras

11.Adicionar un volumen de solucién extractante igual a la alicuota
empleada para medir en las muestras conocidas

12.Llevar a aproximadamente 40mL con agua y adicionar 5mL de la
solucién reductora, agitar y completar a volumen.

13.Esperar 30 minutos y leer la intensidad de la absorcion de luz a 862 nm
(nanémetros).

Célculos

P (mg/kg de suelo) = CC x Vf/A x Vilp
Donde:
CC =mg L™ de P en la solucién. Se obtiene graficando la curva de calibracién
(absorbancia contra mg L?) e interpolando en la misma los valores de
absorbancia de las muestras analizadas a las cuales previamente se les ha
restado el valor promedio de los blancos o por medio de una regresion simple
Vf = volumen final de la solucién colorimétrica, mL
A = alicuota del extracto usado colorimetria, mL
Vi = volumen de la solucién empleada para hacer el extracto, mL
P = peso de la muestra seca al aire.

Informe de la prueba
Los resultados del contenido de P disponible en el suelo se reportan en
miligramos por kilogramo de suelo (mg/kg). Se recomienda el uso de una cifra
decimal.
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Glosario

Absorcion: Proceso mediante el cual se puede incorporar o introducir en el
organismo una sustancia (p. €j., a través de la piel).

Agente quelante: Un quelante, o antagonista de metales pesados, es una
sustancia que forma complejos con iones de metales pesados. A estos
complejos se les conoce como quelatos, palabra que proviene de la palabra
griega chele que significa "garra". Una de las aplicaciones de los quelantes es
evitar la toxicidad de los metales pesados para los seres vivos.

Analito: En quimica analitica un analito es el componente (elemento,
compuesto o ion) de interés analitico de una muestra. Son especies quimicas
cuya presencia 0 concentracion se desea conocer. El analito es una especie
quimica que puede ser identificado y cuantificado, es decir, determinar su
cantidad y concentracién en un proceso de medicidbn quimica, constituye un
tipo particular de mensurando en la metrologia quimica.

Bioacumulacién: Proceso de acumulacion neta, con el paso del tiempo, de
sustancias quimicas en un organismo a partir de fuentes tanto bidticas como
abidticas.

Biodegradable. Algunos organismos vivos pueden transformar el material
biodegradable en materia que vuelva a entrar en el ciclo bioldgico.

Biotecnologia. Nuevas técnicas que utilizan procesos de fabricacion con
organismos vivos o que manipulan procesos biolégicos para producir cosas
gue no se producirian necesariamente de manera natural.

Capacidad de Campo: es el contenido de agua o humedad que es capaz de
retener el suelo luego de saturacion o de haber sido mojado abundantemente y
después dejado drenar libremente, evitando perdida por evapotranspiracion
hasta que el Potencial hidrico del suelo se estabilice (alrededor de 24 a 48
horas luego de la lluvia o riego).

Carbamato: Plaguicida quimico derivado del acido carbamico. Los carbamatos
son compuestos biodegradables mediante la exposicién a los rayos solares,
tienen un nivel bajo de bioacumulacién y son liposolubles.

Contaminacién. Sustancias sintéticas o energia que representan un peligro

para la salud humana y para las plantas, los animales y los ecosistemas y que
pueden dafar estructuras, edificios y monumentos.
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Cucurbitaceas: Familia de plantas oriundas, normalmente herbaceas,
ampliamente distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales.

DDT: EI DDT (Dicloro Difenil Tricloroetano) o més exactamente 1,1,1-tricloro-
2,2-bis(4-clorofenil)-etano , de formula (CICgH4).CH(CCI3) es un compuesto
organoclorado principal de los insecticidas.

Dosis: El peso del ingrediente activo o el volumen de la preparacion aplicada.

Epoxido: Radical formado por un atomo de oxigeno unido a dos atomos de
carbono, que a su vez estan unidos entre si mediante un solo enlace covalente.

Fertilizante: Producto que aplicado al suelo o a las plantas, suministra a éstas
uno 0 Mas nutrientes, necesarios para su crecimiento y desarrollo.

Fertilizantes foliares: La fertilizacion foliar es una técnica de nutricion
instantdnea, que aporta elementos esenciales a los cultivos mediante la
pulverizacion de soluciones diluidas aplicadas directamente sobre las hojas.

Hidrocarburos. Productos quimicos compuestos de hidrogeno y carbono. La
mayor fuente de hidrocarburos es el petrdleo

Induccion de las enzimas microsomales hepaticas: Las enzimas
microsomales pueden ser inducidas a una actividad elevada por exposicion
continua a ciertos farmacos o xenobioticos. La induccién enzimatica se
entiende como un estimulo de las enzimas microsomales a un grado que hay
aumento de actividad enzimatica, resultando en un aumento en la tasa del
metabolismo de un farmaco. Este efecto ha sido estudiado con mas
profundidad en el higado, pero existe también en otros tejidos.

Ingrediente activo: ElI componente del producto agroquimico que produce el
efecto deseado, por ejemplo destruir una plaga.

Lipidico: Perteneciente o relativo a los lipidos

Manejo de plaguicidas: La tecnologia que se ocupa del uso seguro, eficiente y
econdémico de los plaguicidas, asi como del manejo de éstos desde el momento
de su fabricacion hasta el de su uso final y disposicion. En este proceso se
incluyen la formulacion, el empaque, la transferencia, el almacenamiento, el
registro oficial, el etiqguetado para el uso y la venta, la seleccion para el uso, la
aplicacion y la disposicion de contenedores y materiales indeseables. Ademas,
el manejo de plaguicidas se ocupa del problema de residuos en los alimentos y
en el ambiente, asi como del impacto total de éstos en el hombre.
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Metabolito: Molécula producida durante el metabolismo

Mezcla: Mezcla constituida por dos o mas plaguicidas.
Neurotropa: Es decir que interviene en el metabolismo de las neuronas

Organoclorados (OC): Compuestos organicos que contienen cloro. La
mayoria de los plaguicidas son OC. Son relativamente persistentes y se
acumulan en la cadena alimentaria; de algunos se sospecha que causan
cancer y todos, al quemarse, producen dioxinas.

Organofosforados (OP): Plaguicidas que contienen el grupo fosfato. Son
menos persistentes que los organoclorados, pero mas toxicos para las
personas, ya que pueden afectar el sistema nervioso.

Persistente/Persistencia: Capacidad de un compuesto para sostenerse
inalterado en un medio a lo largo del tiempo. Es la longitud de tiempo en la que
un compuesto esta en el ambiente, una vez introducido en él.

Plaga: Proliferacion subita de especies bioldgicas que afectan a comunidades,
a la agricultura, a la ganaderia o a bienes perecederos almacenados, por
ejemplo ratas, langosta, abeja africana.

Plaguicidas. Productos quimicos que se utilizan para matar las plagas -
incluidos los insectos y las malas hierbas - que destruyen los alimentos y otros
cultivos agricolas.

Solucién buffer o amortiguadora: Un tampon, buffer o solucion
amortiguadora es la mezcla de un acido débil y su base conjugada. Su funcion
es la de mantener estable el pH de una disolucion. Cuando un buffer es
empleado en un sistema, generalmente una disolucion acuosa, el primer
cambio que se produce es que el pH se vuelve constante. De esta manera,
acidos o bases (alcalis = bases) adicionados posteriormente no podran tener
efecto alguno sobre el sistema, ya que esta siempre se estabilizard de
inmediato.

Superficie especifica: Area de las particulas por unidad de masa de material.

Sustitucion: La sustitucion de productos quimicos o procedimientos de trabajo
especialmente peligrosos por otros mas seguros.

Toxico. Sustancias toxicas son aquellas que pueden causar dafo a la salud de
los organismos vivos por contacto fisico, al tragarlas o inhalarlas.
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Volatil: Término empleado para describir un liquido que se evapora o vaporiza
con facilidad. Es importante conocer esta circunstancia porque las

concentraciones en el aire se pueden acumular rapidamente si se utiliza el
material en su forma liquida.
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