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ABSTRACT

Los plaguicidas quimicos son usados por el hombre para el combate
de plagas, enfermedades y malezas que afectan a los cultivos agrico-
las. Grandes beneficios y ventajas aportan estos compuestos sintéti-
cos, sin embargo su utilizacion no esta exenta de dificultades e
inconvenientes, pues son contaminantes del medio ambiente. En los
ultimos afos se ha observado un deterioro de la calidad del agua. Son
numerosas las causas que provocan su contaminacion por plaguici-
das. Algunas son inherentes al uso de estos compuestos y otras sur-
gen por mala manipulacion y negligencias. Las presencia de
plaguicidas en este medio puede afectar las diferentes formas de vida
acudtica. Técnicas como la cromatografia gaseosa (GC-ECD,
GC-NPD y GC-MS), HPLC, y mas recientemente los inmunoensayos,
son utilizadas en la determinacion de la concentracion de plaguicidas
en este medio.

Palabras clave: agua, contaminacién, plaguicidas, cromatografia, in-
munoensayos

Chemical pesticides are used by the man for the fight of plagues, risks
and weeds that affect the agricultural crops. The synthesis of these
compounds have big benefits and advantages, but their use has some
difficulties and inconveniences, such as polluting the environment. In
the last years a deterioration of the quality of the water has been ob-
served. They are numerous causes of the contamination of the waters
for pesticides, some are inherent to the use of these compounds and
others for a wrong manipulation and negligences. The pesticides pre-
sence in this mean can affect the different forms of aquatic life. The re-
sidues of pesticides water are determinate using technical of gas
cromatography (GC-ECD, GC-NPD and GC-MS) and HPLC.

Key word: water, contamination, pesticides, cromatography, inmu-
noassay

INTRODUCCION

El agua es un elemento vital del planeta. Los sistemas
fluviales mantienen la vida terrestre y proveen de agua
al 90% de la poblacién mundial [FAO, 1992].

En los dltimos anos se ha observado una creciente
preocupacion mundial por los temas referidos a la cali-
dad del agua. Numerosos cientificos que participaron
en la Conferencia Internacional sobre Agua y Medio
Ambiente (Dubliu, 1992) y la Conferencia de las Na-
ciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(Rio de Janeiro, 1992) debatieron temas referidos a la
necesidad de proteger la calidad del agua para el mane-
jo seguro y sostenible de los recursos hidricos [FAO,
1992].

Si por agua entendemos el compuesto quimico H,O,
cualquier cosa distinta a este elemento estd cambiando
su caracteristica y podria considerarse como un conta-

minante. Por supuesto que este concepto es muy poco
practico, puesto que el agua pura rara vez se encuentra
en la naturaleza. Tendemos a aceptar la nocién de que
un contaminante del agua es cualquier sustancia o
compuesto cuya concentracion liimite o impida sus
usos benéficos. Se define entonces la contaminacién
del agua como la «introduccién por el hombre en el am-
biente acudtico (mares, rios y lagos) de elementos abi6-
ticos o bidticos que causen efectos dafiinos o téxicos,
perjudiquen los recursos vivos, constituyan un peligro
para la salud humana, obstaculicen las actividades ma-
ritimas (incluida la pesca), menoscaben la calidad del
agua o disminuyan los valores estéticos y de recrea-
cion» [FAO, 1992]. Entre los numerosos contaminan-
tes que afectan la calidad de las aguas los plaguicidas
quimicos merecen especial atencion.
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Plaguicidas quimicos

El surgimiento y la aplicacion de los plaguicidas coincide
con la llamada era quimica, que ha transformado la socie-
dad desde el decenio de 1950. Segtin la base de datos de
la American Chemical Society, en 1993 se habian identi-
ficado mas de trece millones de productos quimicos a los
que se le sumaban cada afio 500 000 compuestos [FAO,
1992].

La continua necesidad de producir mas alimentos para
una poblacién que presenta un rapido crecimiento ha
hecho que estos compuestos quimicos, en su mayoria
sintéticos, tengan un papel fundamental para garanti-
zar la proteccion y la calidad de los diferentes cultivos
[Carvalho et al., 1992; FAO, 1993 y 1996; Codex Ali-
mentarius,1993].

Desde 1940 el empleo de los plaguicidas ha crecido in-
variablemente a razén de 11% por afo, y alcanzado
cinco millones de toneladas en 1995 [Carvalho et al.,
1998; Wesseling et al., 1992]. Durante las Gltimas dé-
cadas han ocurrido diversos cambios en cuanto al uso

de la proteccién quimica de los cultivos, y esta ha sido
dirigida a la utilizacién de compuestos menos téxicos
y mas selectivos [Dierksmeier, 2001]. Asi tenemos
que la primera generaciéon de plaguicidas, principal-
mente los compuestos organoclorados, fueron gra-
dualmente remplazados en las décadas de 1960 y
1970 por una segunda generacién de plaguicidas, los
compuestos organofosforados y los carbamatos. Una
tercera generacion aparecié en el mercado, los pire-
troides, los cuales se utilizaban a una menor dosis de
aplicacion.

Los organofosforados, junto a los carbamatos y los pi-
retroides, remplazaron plaguicidas muy persistentes
como el DDT y el dieldrin. En comparacién, estos nue-

vos agroquimicos eran menos toxicos y se degradaban
rapidamente en el ambiente [Sulecki, 1998].

Como se observa en el grafico de la Fig. I, los herbicidas
ocuparon una posiciéon destacada entre los plaguicidas
agricolas utilizados, mientras que los fungicidas han te-
nido un relativo decrecimiento [Sulecki, 1998].
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Figura 1. Niveles de uso de los plaguicidas quimicos a nivel mundial.

En la actualidad no puede concebirse una agricultura
productiva, de altos rendimientos, sin el concurso de
los plaguicidas organicos sintéticos [Dierksmeier,
2001]. Por desgracia, los beneficios aportados por la
quimica han ido acompanados de una serie de perjui-
cios. En el caso de los plaguicidas, como cualquier otro
toxico, su utilizacion esta asociada a un riesgo [Avery,
1998].

Los plaguicidas han sido deliberadamente adicionados
al ambiente causando serios efectos en este medio. La
falta de especificidad de algunos plaguicidas y el irres-
ponsable uso de los agroquimicos en ciertas regiones
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han originado diversos dafios. Ademas de los efectos
ecolégicos en la zona de aplicacion, es preciso tener en
cuenta las consecuencias que se producen en lugares
alejados de ella [Carvalho, 1998].

Expertos han estimado que solamente una pequena
fraccion del plaguicida aplicado alcanza el sustrato de
interés. El exceso de plaguicidas se mueve a través del
ambiente contaminando los suelos, el aire, el agua y la
biota [Carvalho, 1998; Carvalho, 1993]. Trazas de pla-
guicidas han sido medidas en la atmdsfera, en aguas de
lluvias, en aguas superficiales y subterraneas, en suelos
y alimentos [Carvalho, 1998; Carvalho, 1993; FAO,
2000].
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Desde la introducciéon del DDT como plaguicida en
1930 y el subsiguiente desarrollo de otros plaguicidas
organoclorados, residuos de estos compuestos se han
encontrado en diferentes partes del planeta [Tan et al.,
1994; Torres et al., 1998; Coelho et al., 1998]. Algunos
plaguicidas prohibidos desde hace tiempo como el ya
citado DDT, toxafeno, entre otros, se encuentran con
frecuencia en regiones tan remotas como la zona artica.
Por otra parte, los productos quimicos que se aplican
en zonas tropicales y subtropicales son trasladados

por diferentes vias hasta distancias muy lejanas, y
contaminan sistemas acuaticos que pueden encon-
trarse a miles de millas de distancia. Estudios han reve-
lado la presencia de plaguicidas utilizados en zonas
tropicales o subtropicales en los mamiferos del artico
[Avery, 1998; Dierksmeier, 2001, Connor et al., 1990].

En la siguiente tabla se muestran algunos plaguicidas
que se incluyeron en la propuesta de Protocolo Inter-
nacional de Contaminantes Organicos Persistentes:

Tabla 1. Contaminantes organicos persistentes

Aldrin Acrilonitrilo
Atrazina Aramite
Clordano Dioxinas
Cloropicrina Furanos

1,2-Dibromoetano

Compuestos de plomo

1,2-Dicloroetano

Compuestos de cadmio

Dieldrin Captafol

DDT Clordecone (kepone)

Endrin Clordimeformo

Heptacloro Crimidina

Hexaclorobenceno Isobenzano

Lindano (hexaclorociciohexano) Isodrina

Mirex Kelevan

Nitrofen Morfamquat

Pentaclorofenol Acido fluoroacético y derivados

Terpenos policlorados

Bifenilos policlorados (BPC)

Quintoceno

Compuestos de selenio

Carfeclor

Los compuestos destacados en negrita son los conoci-
dos normalmente como la docena sucia [Ongley,

1997].

La progresion general en el desarrollo de los plaguicidas
ha supuesto la evolucién desde plaguicidas altamente
toxicos, persistentes y bioacumulativos, como el DDT,
hasta plaguicidas que se degradan rapidamente en el
medio ambiente y son menos téxicos para los orga-
nismos a quienes no estan destinados. Se ha prohi-
bido el uso de algunos plaguicidas debido a sus efectos

toxicos potenciales sobre el ser humano y/o sus impac-
tos negativos sobre los ecosistemas y se ha aprobado el
uso de plaguicidas de formulaciones modernas [Avery,
1998, Ongley, 1997, Lista oficial de plaguicidas de Cuba,
2000].

Pese a numerosos esfuerzos encaminados a una utiliza-
cién mas racional de los plaguicidas, los abusos y usos
indebidos de los productos quimicos agricolas conti-
nuan siendo un grave problema en numerosos paises,
sobre todo de América Latina, Asia y Europa oriental
[Dierksmeier, 2001 ].
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Los plaguicidas y la contaminacién de las aguas

La actividad agricola se encuentra dentro de aquellas
actividades que influyen en el deterioro de la calidad de
la aguas. Los campos de cultivos generalmente estan
asociados a llanuras costeras y valles cruzados por rios,
por diferentes vias. A estos rios y zonas costeras llegan
los residuos de los plaguicidas empleados en la protec-
ciéon de esos cultivos. En 1989 se estimé que el rio
Mississippi transport6 hacia el Golfo de México,
430 toneladas de atrazina, a partir de los campos
de cultivos de maiz ubicados cerca de la zona [Car-

valho,1998].

Un estudio realizado sobre el agua de consumo huma-
no en algunas comunidades mexicanas, revel6 que en
algunas de ellas las aguas estan altamente contamina-

s
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das con plaguicidas que afectan la salud de los poblado-
res. El estudio fue disefiado para identificar y conocer
los niveles de plaguicidas, organoclorados y organofos-
forados en el agua de las tres localidades de la zona. Los
resultados evidenciaron presencia de pp-DDD, mala-
tion y paratiéon metil [SNC, 1999].

¢Cémo contaminan las aguas?

El ambiente acuético es altamente complejo y diverso.
Incluye distintos tipos de ecosistemas, corrientes de
agua, lagos, rios, estuarios, costas marinas y las aguas
profundas de los océanos. Todos ellos tienen diferentes
componentes biodticos y abidticos con caracteristicas
tnicas [Rand, 1995]. Los plaguicidas pueden llegar a
estos ecosistemas por diferentes vias, algunas de las
cuales se muestran en la Fig. 2.
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Figura 2. Vias de movimiento de los plaguicidas.

Ellos se desplazan por la superficie terrestre o penetran
en el suelo, arrastrados por el agua y el viento. Estos
contaminantes consiguen abrirse paso hasta las aguas
subterraneas, tierras himedas, rios, lagos y finalmente
hasta los océanos en forma de sedimentos y cargas qui-
micas transportadas por los rios [Criswell, 1998].

Las aguas que fluyen sobre la superficie de la tierra, ya
sean por las lluvias, irrigacion u otras fuentes y que
corren hacia las zonas bajas, en su avance disuelven los
plaguicidas presentes en el suelo. Por otra parte, en su
movimiento tanto el agua como el viento erosionan los
suelos y arrastran consigo particulas, las cuales pue-
den llevar plaguicidas absorbidos [Criswell, 1998]. A
esto se le suma el hecho de que muchos agricultores in-
debidamente lavan los contenedores y otros medios
que utilizan en la aplicacion de los plaguicidas en lagos,
presas o rios cercanos, causando su contaminacién
[Criswell, 1998].
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Una vez en el agua el plaguicida se disuelve, y de esta
manera se mueve, difunde en ella. Si esta asociado a
particulas sélidas de suelo o polvo, se mueve y dispersa
mecédnicamente. Cuando el plaguicida se disuelve en el
medio, la distribucién ocurre por difusién. En este pro-
ceso el conocimiento de la solubilidad en agua de un
plaguicida es muy importante [Dierksmeier, 2001].

La solubilidad en agua es clave para el comportamiento
de los plaguicidas en ese medio, pues ella influye en la
bioconcentraciéon y la adsorcién en sedimento. Es por
ello que la solubilidad en agua medida a 20-25°Cy la
presion de vapor constituyen los pardmetros mas im-
portante para predecir el comportamiento de un pla-
guicida en al ambiente. Por otra parte, el coeficiente de
particién n-octanol/agua (Kyy) y el factor de biocon-
centracion son utilizados para prever la evoluciéon
de un plaguicida en el medio ambiente acuético
[Dierksmeier, 2001; FAO, 1982; Swann, 1983].
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En la Fig. 3 se muestra la distribucién de algunas fami-
lias de plaguicidas (clorados, fosforados, piretroides,

carbamatos, triazinas, triazoles, ureas) en el sistema
acuatico.
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Figura 3. Plaguicidas en el sistema acuatico.

Efectos ecoldgicos de los plaguicidas

La vulnerabilidad de un ambiente acuatico a un com-
puesto quimico depende de varios factores :

* Propiedades fisico-quimicas del compuesto y de sus
productos de degradacion.

* La concentracion del compuesto en el medio acué-
tico.

* Duracién y tipo de entrada (aguda o crénica, descar-
ga intermitente o continua).

* Propiedades del ecosistema [Ran, 1995].

La repercusion ecolégica de estos contaminantes puede
ir desde pequenos trastornos hasta grandes dafos eco-
l6gicos, con repercusiones en los peces, las aves y ma-
miferos, y sobre la salud humana [Pimentel, 1997].

La escorrentia de plaguicidas da lugar a la contamina-
cion del agua superficial y la biota, y a esto hay que adi-
cionarle los vertimientos accidentales o no autorizados
en medios acuaticos que provocan concentraciones lo-
cales grandes de plaguicidas. Como consecuencia de
esto se originan una serie de trastornos en el sistema
acuatico, algunos de los cuales se sefialan a continua-
cién. Los plaguicidas se acumulan y se transfieren a los
niveles més altos de la cadena alimenticia [Dierk-
smeier, 2001 ], ocurre la disfuncién del sistema ecolégi-
co en las aguas superficiales por pérdida de los
depredadores superiores debido a la inhibicién del cre-
cimiento y a los problemas reproductivos. Estimados
de seis a cuatro millones de peces por afio son elimina-
dos por plaguicidas [Marino, 2000]. Tomemos por
ejemplo los compuestos organofosforados, muy téxicos
aun en muy bajas concentraciones para animales inver-
tebrados y vertebrados que componen la fauna marina

[Readman, 1992; Clark, 1998]. Todo esto trae conse-
cuencias negativas en la salud humana debido al con-
sumo de pescado contaminado. A esto se le suma el
hecho de que algunos plaguicidas pueden lixiviar y lle-
gar a las aguas subterrdneas, contaminando pozos de
agua de consumo humano [Waldron, 1992].

Los dafos ecolégicos causados por plaguicidas en algu-
nas regiones son notables. En lagunas costeras del cen-
tro de América se ha informado la presencia de altas
concentraciones de DDT y sus metabolitos en sedi-
mentos y organismo marinos. Organofosforados tales
como el clorpirifos fueron encontrados como contami-
nantes de estos lagos [Gracia, 1999].

La bahia de Ohuira es una laguna costera dentro del
golfo de California, la cual recibe afluentes industriales
y agricolas. Muestras de agua, sedimentos y camarones
fueron analizadas para evaluar los niveles de contami-
nacién por plaguicidas. Sustancias de usos restringidos
y prohibidos tales como el aldrin, endrin, DDT y linda-
no, fueron detectados. Se observaron dafos fisiol6gi-
cos y bioquimicos, un lento crecimiento y diversas
patologias en los camarones [Galindo-Reyes, 2000].

La producciéon bananera de Costa Rica es altamente
dependiente del uso de los plaguicidas. Su intensivo
uso junto con el tipo de aplicacién, la toxicidad de los
compuestos usados, el sistema de drenaje de las plan-
taciones de bananos y las altas precipitaciones en el
area, son factores que hacen muy vulnerables a los
cuerpos de aguas y constituyen una potencial amenaza
para los organismos que habitan esas aguas, asi como
para el ecosistema acuatico de la regiéon atlantica de
Costa Rica [Ronald, 1998; Castillo, 1998].
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En el viejo continente la Agencia Europea para el Me-
dio Ambiente [EEA, 1994] cita un estudio de Galassi et
al. en el que se vincula estrechamente la toxicidad del
agua del rio Po con la escorrentia de los plaguicidas
agricolas.

El Fondo Mundial para la Naturaleza [WWF,
1993] ha observado que una parte significativa de
las 190 000 toneladas estimadas de plaguicidas agrico-
las, mas cargas adicionales de plaguicidas no agricolas
descargadas por los paises riberefios del Mar del Norte,
son transportados hasta este mar por una combinacién
de procesos fluviales, subterraneos y atmosféricos. En
el informe del WWF se senala que la mayor tasa de
enfermedades, deformidades y tumores en las espe-
cies icticas comerciales de las zonas fuertemente conta-
minadas del Mar del Norte y en las aguas costeras del
Reino Unido desde la década del setenta, estan en con-
sonancia con los efectos documentados de la exposi-
cién a los plaguicidas [Fishel, 1997].

Los efectos ecoldgicos de los plaguicidas (y otros conta-
minantes organicos) son muy variados y estan con fre-
cuencia interrelacionados. Estos efectos varian segin el
organismo sometido a investigacién y el tipo de plagui-
cida. Los distintos plaguicidas provocan efectos muy
diferentes en la vida acuatica, por lo que es dificil for-
mular afirmaciones de alcance general. Lo importante
es que muchos de estos efectos son crénicos (no leta-
les), pasan con frecuencia desapercibidos al observador
superficial, y sin embargo, tienen consecuencias en
toda la cadena trofica. Esos efectos son los siguientes:

¢ Muerte del organismo.

¢ Inhibicién o fracaso reproductivo.

* Supresion del sistema inmunitario.

¢ Efectos teratogénicos.

* Problemas de salud en los peces, revelados por el bajo
coeficiente entre células rojas y blancas, el exceso de
mucilago en las escamas y agallas.

* Efectos intergeneracionales.

Estos efectos no son causados necesariamente ni de for-
ma exclusiva por la exposicion a los plaguicidas u otros
contaminantes organicos, pero pueden estar asociados a
una combinacién de factores ambientales que conllevan
a que se originen dichos efectos [Fishel, 1997].
Identificacion y cuantificacion de plaguicidas

en agua, sedimento y biota

En la determinacién de la concentracion de plaguicidas
en agua, sedimento y biota son utilizadas técnicas de
cromatografia gaseosa (GC-ECD, GC-NPD y GC-MS)
y HPLC [Marifio et al., 2000, Lacorte, 1993; Quatro-
chi, 1992].

Estos métodos empleados para la identificacion y
cuantificacion de plaguicidas incluyen etapas de pre-
concentracion de las muestras [Dris et al., 1996;]. Téc-
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nicas como la extraccién con fluidos supercriticos han
sido informadas en la literatura como tecnologia que
ofrece un amplio rango de extraccién de compuestos
quimicos a partir de diferentes tipos de muestras.

Esta técnica se ha empleado en la extraccion de diver-
sos plaguicidas como el 2,4 D, simazina a partir de
muestras de sedimento, asi como sulfonil ureas en
muestras de agua.

Desde principios de la década del ochenta la extraccion
en fase sélida ha sido otro método de purificacion de
extractos que ha tenido una amplia difusion. Com-
puestos organofosforados, triazinas y triazoles se han
extraido del agua utilizando esta técnica [Aguilar,
1998; Baez, 1997].

Como respuesta a una alta demanda por métodos mas
rapidos, menos caros y especificos para medir concen-
traciones de plaguicidas en aguas, surgieron los inmu-
noensayos.

Se han desarrollado métodos inmunoenzimaticos am-
pliamente usados en la determinacion de triazinasy pi-
retroides. Las técnicas elaboradas incluyen ensayos en
fase solida Elisa, ensayos homogéneos Emit y los dot in-
munoassay con deteccion visual [Kramer, 1991; Barce-
16, 1998].

Elisa competitivo con antigenos y anticuerpos marca-
dos han sido desarrollados y optimizados, con limites
de deteccién de 3, 0,05y 0,1 ng/mL para el 2,4 D, si-
mazina y atrazina respectivamente. El tiempo de du-
racién de este ensayo no sobrepasa las dos horas.

Se ha utilizado también amilasa bacilo como marca-
dor. El principio de este método se basa en la
inhibicion de la actividad del conjugado amila-
sa-plaguicida después de la conjugacion con el anti-
cuerpo (antipesticide) y una seguida restauracién de
dicha actividad por el plaguicida presente en la mues-
tra de andlisis. Este ensayo, conocido como Emit, pre-
senta una sensibilidad en el rango de 0,5-10 ng/mL
para el caso del 2,4 Dy piretroides (permetrin, fenotrin
y productos de su degradacién), y con un tiempo de
duracién mas corto que el Elisa.

Por otra parte, también se utilizan membrane dot inmu-
noassay. Mediante este método se forma un complejo
que es detectado visualmente debido a la presencia de
un sustrato enzimatico que origina un producto inso-
luble. La sensibilidad alcanzada por el método es de
I ng/mL para la simazina. Este sistema combina una
gran rapidez (20 min), puede ser llevado a cabo fuera
de las condiciones del laboratorio y no requiere de un
equipamiento especial, por lo que ha encontrado gran
aplicacion en los trabajos de monitoreos ecolégicos
[Dzantiev, 1998].
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