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CONTAMINACION DE SUELOS DEDICADOS AL CULTIVO DE
PAPA POR PESTICIDAS

Cecilia Lazo* y Nadia R. Gamboa**

INTRODUCCION

Los agrénomos y los botdnicos definen el suelo como un medio de cre-
cimiento para las plantas. Para los ingenieros, es el material suelto que se
halla entre la superficie del piso y la roca sélida. Los edaf6logos lo describen
como el material mineral y/u orgdnico no consolidado que se encuentra sobre
1a superficie terrestre y que ha sido alterado por procesos pedogenéticos.

En el siglo XIX, Dokutchaev inici6 un estudio sobre evaluacién agricola
y capacidad de uso de la tierra en la provincia de Gorkiy (Rusia). De aqui
surgidé una teoria que conecta las relaciones entre rocas, geomorfologia, sue-
los, aguas superficiales y fredticas, clima, flora, fauna y hombre. Dokutchaev
consideré el suelo como un cuerpo natural con expresién variable en el espacio
y en el tiempo, e introdujo la realizacién de cortes verticales o perfiles en
los suelos. En los perfiles observé una secuencia de capas horizontales dis-
tintas entre si, a las que denominé horizontes [1].

En 1940, Jenny [1] definid el suelo como un sistema fisico abierto, en
el que las sustancias pueden ser agregadas o extrafdas, y cuya variacién es
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una funcién de cinco factores: el material original, ¢l relieve o topografia,
el clima, los organismos y el tiempo. La formacién de un suelo estd deter-
minado por el periodo de tiempo que los materiales originales localizados
en un paisaje natural especifico han sido afectados por el clima y los orga-
nismos. La génesis del suelo incluye procesos fisicos y quimicos de las particulas
de materiales originales a la intemperie, el desplazamiento de dichas parti-
culas, las transformaciones y alteraciones minerales, la adicion de materia
orgdnica y la formacién de horizontes. De tal manera, los suelos varian en
el tipo y grosor de los horizontes, textura, estructura y otras caracteristicas.

El suelo es la parte mds importante en la gedsfera para los humanos y
la mayoria de los organismos terrestres. Aunque es sélo una delgada capa
en comparacién con el didgmetro de la Tierra, es el medio que produce la mayor
parte del alimento requerido por el hombre. Desafortunadamente, la erosion,
la salinizacién, la contaminacion por fertilizantes, por pesticidas y otros ma-
teriales que se aplican al suelo y que, a la vez, contribuyen a la contaminacién
del agua y del aire disminuyendo la calidad del medio ambiente.

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

El color es la caracteristica fisica mds evidente y proporciona indicios
sobre la formaci6n del suelo y los materiales que 1o componen. Varia desde
blanco, que puede ser consecuencia de sales depositadas; amarillo o rojo, de-
bido a cantidades pequefias de hierro; hasta negro, segin aumenta el por-
centaje de humus presente.

La textura del suelo corresponde al tamafio de particulas que lo com-
ponen. Pueden ser gravas (particulas con didmetros entre 2 y 75 mm), arena
sedimentos o arcillas (particulas con didmetros entre 0.002 y 0.0002 mm o
menores) [2]. La textura determina la retencion de agua y las propiedades
de transmision del suelo. Asi, la arena drena rdpidamente a diferencia de la
arcilla que tiene poros muy pequeiios.

La estructura del suelo muestra el agrupamiento de las particulas en
fragmentos mayores mantenidos juntos por los coloides' presentes. Los coloides

] Muchos minerales, algunos contaminantes orgdnicos, materiales de naturaleza proteica, y
algunas algas y bacterias estdn suspendidos en agua como particulas muy pequefias. Tales
particulas son consideradas particulas coloidales y tienen caracteristicas de especies en solucién
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minerales que se encuentran en la fraccién son diminutos y permanecen in-
definidamente en suspension en el agua [2].

PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

La solubilidad mineral, el pH, ¢l intercambio de iones y la demanda de
nutrientes estan determinadas basicamente por la naturaleza y la cantidad de
los minerales arcillosos, y por la materia orgdnica presente en el suelo. Los
minerales disueltos estdn presentes como cationes: Ca* , Mg* , K*, y Na*,
y bajos niveles de Fe?* , Mn** y Al** . Los dltimos tres cationes pueden estar
hidrolizados o formando complejos organometélicos con ligandos hdmicos.
Los aniones HCO, , CO,*, HSO,, SO,> , Cl "y F - pueden formar complejos
metalicos [3].

En climas subhimedos y dridos, el pH varia entre 6 y 9, y en los desiertos,
los suelos alcalinos negros presentan pH entre 9 y 11. Los podzoles presentan
pH 4, un valor de pH poco frecuente en suelos [2].

Las caracteristicas fisicas y quimicas determinan la calidad de los suelos.
La densidad de volumen y la textura influyen en la aireacién, la permeabi-
lidad, la infiltrabilidad y la capacidad de retencién de agua. La concentracién
de constituyentes orgdnicos e inorgdnicos determinan la fertilidad, la acti-
vidad bioldgica, el grado de contaminacidn, la salinidad, la tendencia a la
corrosion y el potencial de expansién y contraccion [4].

Los suelos de las zonas altoandinas del Pert proceden de material litolégico
diverso tal como areniscas, arcillas, lutitas, calizas y pizarras. Se presentan
con desarrollo genético o sin él, y se distribuyen en molisoles, entisoles,
inceptisoles y unidades misceldneas. Son suelos de textura no muy gruesa,
moderadamente profundos, de reaccién neutra a ligeramente alcalina. Algu-
nos presentan contenidos altos de carbonatos libres y sales, y el drenaje es
bueno. Asimismo, se reporta contenidos variables de materia orgdnica, fésforo
y potasio [5].

y de particulas mayores en suspension, con didmetros que varian entre 0.001 pmy 1 pm, y
dispersan la luz. Las arcillas, principales componentes inorgdnicos de la mayoria de los suelos,
son muy importantes en la retencién de agua y el intercambio catiénico de nutrientes de la
planta [3] constituyendo un claro ejemplo de coloides minerales.
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EL USO DE PESTICIDAS EN SUELOS ALTOANDINOS DEL PERU

Un pesticida es una sustancia o mezcla de sustancias destinada a pre-
venir, destruir, repeler o mitigar cualquier plaga. Estas pestes pueden ser
insectos, ratones y otros animales, plantas no deseadas (malas hierbas), hon-
g0s 0 microorganismos como bacterias o virus,

Se ha estimado que se gasta casi 20 billones de délares en la compra
de 2.5 millones de toneladas de pesticidas agricolas en el mundo cada afio
[3]. En Estados Unidos de América se utiliza 2 millones de toneladas de pes-
ticidas, calculado como ingrediente activo, anualmente. A nivel mundial, se
fabrica aproximadamente 16 millones de toneladas de pesticidas; casi la mitad
de este volumen se emplea para cultivos de maiz, algodén, soya, nueces y
frutas de temporada como manzanas [6].

El cultivo de papa es uno de los mds importantes de la actividad agricola
andina peruana concentrandose en un cinturén entre los 3000 y 4300 m.s.n.m.,
con una cierta produccién intensiva entre 3500 y 4000 m.s.n.m. Las plagas
mds comunes en los cultivos de papa son el gorgojo andino (Premnotrypes
spp), el gusano de tierra (familia Noctuidae), enfermedades fungosas como
el tizén tardio (Phytophthora infestans), la polilla del tubérculo de la papa
(Phthorimae operculella (Zeller)) y 1a pulguilla (Epitrix spp). Segin un estudio
realizado por el Centro Internacional de la Papa en las zonas altas de Cusco
y el Valle del Mantaro [7], es comun el uso de pricticas tradicionales para
el manejo de plagas en las parcelas sembradas con variedades nativas para
consumo casero. En cambio, las aplicaciones de pesticidas son importantes
en parcelas sembradas con variedades comerciales. En dicho estudio se efec-
tud una encuesta entre los agricultores de la zona para determinar la frecuen-
cia en la aplicacién de pesticidas en sus terrenos de cultivo. La gran mayoria
espolvorearon o pulverizaron de una hasta cuatro veces algin pesticida o mezcla
de pesticidas. Por lo general, se usé una mezcla de insecticidas para cualquier
plaga que pudiera estar haciendo dafios visibles a las hojas, fungicidas para
el tizon tardio y otras enfermedades, y fertilizantes foliares para ayudar a la
planta a recuperarse de las heladas, del granizo u otro daifio fisico.

El uso de pesticidas se ha incrementado ripidamente desde que fueran
introducidos hacia fines de la década de 1940. Durante este periodo, el uso
de variedades mejoradas, fertilizantes y otras innovaciones ha aumentado los
rendimientos en dreas de gran potencial con acceso a los mercados. Simul-
tineamente, el riesgo de ataque de plagas mds resistentes y las consecuencias
financieras del dafio que producen, se han incrementado significativamente.
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Los pesticidas son promocionados en forma agresiva cn la zona rural
del Perd por una red de corporaciones multinacionales y distribuidores lo-
cales. Varios productos disponibles en los expendios locales han sido pro-
hibidos (e.g. Aldrin) o severamente restringidos en el mundo.

ACCION DE LOS PESTICIDAS SOBRE EL AMBIENTE

Los pesticidas son clasificados en categorias de acuerdo al organismo
para el cual han sido disefiados. Los herbicidas previenen el crecimiento o
destruyen la mala hierba; los insecticidas matan o controlan insectos; los
fungicidas protegen a la planta de hongos; los bactericidas controlan las
bacterias que pueden causar dafio a las frutas y que desarrollan ampollas en
las plantas; los nematicidas protegen las raices de las plantas jovenes contra
los gusanos microscopicos; los acaricidas o miticidas controlan hormigas y
arafias; y los rodenticidas matan roedores. También se conoce los algicidas,
agentes antifoliantes, biocidas, desinfectantes, fumigantes, ovicidas, feromonas,
repelentes, etc. El término pesticida es empleado asimismo para desfoliantes,
desecantes, reguladores de crecimiento de insectos y de plantas. Muchos
productos utilizados en el hogar son pesticidas: sprays para matar cucarachas,
repelentes de insectos de uso personal, venenos para ratas y otros roedores,
sprays, polvos y collares para matar pulgas y garrapatas en las mascotas, des-
infectantes para cocina, lavanderfa y bafio, y algunos productos para jardin
y piscinas.

La mayoria de los pesticidas son productos orgdnicos sintéticos. También
se usa compuestos inorganicos como los arseniatos de calcio y plomo, y la
mezcla de Bodeax constituida por sulfato de cobre e hidréxido de calcio [6].
Los pesticidas son sustancias téxicas y deben ser tratados como tales. En con-
diciones 6ptimas, un pesticida debe tener un efecto téxico maximo sobre un
organismo no deseado, y un efecto minimo sobre ¢l ser humano. Atin cuando
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se dispone de muchos compuestos que no son toxicos para los animales
superiores, en exposiciones prolongadas pueden ser persistentes.

Los insecticidas se describen en términos de tres categorias quimicas prin-
cipales: organofosforados, hidrocarburos clorados y carbamatos [6]. Malathion
es usado como insecticida y acaricida, importante en el desarrollo de insec-
ticidas organofosforados. Fue el primer miembro con un amplio espectro de
actividad insecticida combinado con una toxicidad para los mamiferos
significativamente baja (LD, oral para ratas ~ 1300 mg/kg). Los campesinos
del Valle del Mantaro y del Cusco emplean con frecuencia Furadan y Curater,
pesticidas de tipo carbamato, y Aldrin, un hidrocarburo clorado. Los carbamatos

Pesticida: DDD Pesticida: toxafeno

o By
l (0,2 ppm) l (0,2 ppm)

' wm;n\ Placton M‘é;).n. Crustédceos
ﬂfx{ bﬁ%ﬁ" (5,3 ppm; x 265) d\? PP plancténicos
U © (73 ppm; x 365)

Peces de pequefio Peces de colores
tarmafio (200 ppm; x 1,000)
(10,0 ppm; x 500)

l Pelicanos
(1,700 ppm; x 8,500)

Peces depredadores
(1,700 ppm; x 85,000)

DDD: 1,1-bis(4-clorofenil)-2,2-dicloroetano

Figura 1. Bioacumulacién de pesticidas en cadenas tréficas [9]. Se indica
concentraciones y factores de incremento segin el organismo.
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tienen buena solubilidad en agua, menor persistencia en el ambiente que los
pesticidas clorados y tienden a lixiviarse en el suelo [8]. En cambio, los in-
secticidas clorados son altamente persistentes (e.g. Aldrin tiene un tiempo
dc vida media de 68 horas [4]), extremadamente insolubles en agua y tienden
a erosionar el suelo.

Un aspecto preocupante en el uso de pesticidas es su persistencia debido
a la degradacién y la bioacumulacién. Muchos estudios comentan la toxicidad
de los pesticidas en plantas y animales como resultado del transporte de éstos
en el suelo y el agua. La investigacién en laboratorios ha demostrado que
altas dosis de ciertos pesticidas proporcionadas a animales pueden causar can-
cer, mutagénesis, neuropatfas ¢ incluso la muerte. Se investiga en algunos
pafses la relacion entre la exposicion de seres humanos a los pesticidas y el
nacimiento de nifios con malformaciones. Pequefias concentraciones de
pesticidas absorbidos o ingeridos pueden acumularse en el organismo que las
ingirid o en otros organismos superiores de la cadena trofica, lo cual se conoce
como bioacumulacién (Figura 1). Un gran nimero de pesticidas son téxicos
para otros organismos distintos a aquéllos para los cuales han sido disefiados.

La degradacioén y el destino son importantes en la determinacién del im-
pacto que tienen los pesticidas sobre el ambiente. Su uso apropiado requiere
un conocimiento de los factores que pueden influir en su movimiento y destino
asi como sobre la salud humana, la calidad ambiental y la eficacia del pesticida.
Entre los factores considerados para la evaluacién del impacto estdn la ab-
sorcién, la lixiviacién, sus efectos en los microorganismos, y la posible
produccién de sustancias de degradacién mds téxicas. La toma de decisiones
en el manejo de pesticidas debe considerar el tipo de pesticida, el tipo de
aplicacidn, la tecnologia de rociado, el tiempo de aplicacién, el cronograma
de irrigacién, las practicas de labranza y los procedimientos de aplicacién
adecuados.

El movimiento o transporte de sustancias quimicas como los plaguicidas,
asi como su degradacién final después de su introduccién en el suelo, son
determinados por procesos quimicos, fisicos y bioldgicos. Estos procesos
dependen del tipo de suelo receptor y de cada compuesto quimico. La estruc-
tura molecular determina parcialmente el grado de reaccion de cada compues-
to en el ambiente. Los diferentes procesos de transporte y degradacién que
controlan el movimiento y destino de las sustancias quimicas orgdnicas en
el suelo aparecen en la Tabla 1 [4].
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Tabla 1. Movimiento y destino de los pesticidas en el ambiente

Proceso Consecuencia

Transporte (procesos que reubican Tas sustancias quimicas sin alterar sus estructuras)

*  desplazamiento fisico movimiento debido al viento

* volatilizacién pérdida por evaporacién del suelo, por plantas
0 sistemas acudticos

*  adsorcion remocidn por interaccidn con plantas, suelos y
sedimentos

* absorcion ingestién por las raices de plantas o por ani-
males

* lixiviacién transporte lateral o posterior a través del suelo

* erosion movimiento por accién del viento o del agua

Degradacién (procesos que alteran la estructura quimica)

* fotoquimica descomposicion debido a la absorcién de luz
solar
* microbiana degradacién por microorganismos
* uimica alteracion por procesos quimicos como hidrélisis
q

y reacciones redox

* metabdlica transformacién después de ser absorbidos por
plantas y animales

La adsorcién de los pesticidas en el suelo es un paso clave en su de-
gradacion y disminuye su volatilizaciéon y lixiviacién. En algunos casos, la
degradacién del pesticida es retardada si éste es separado de las enzimas
microbianas responsables; en otros, las reacciones de degradacién puramente
quimicas serdn catalizadas gracias al proceso de adsorcién [3].

El uso adecuado de los pesticidas requiere un conocimiento de los fac-
tores que influyen en su transporte y destino en bisqueda de proteger la salud
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del hombre y la calidad ambiental sin disminuir la eficacia de su accién. De
lo contrario, los ecosistemas circundantes pueden ser afectados si las condi-
ciones para el desplazamiento, lixiviacion o permanencia en la superficie de
estas sustancias son propicias.
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