RESIDUOS DE PLAGUICIDAS EN EL MEDIO ACUATICO

Fernando Lépez de Sagredo

Uno de los principales problemas medioambientales tanto en Europa como
en U.S.A,, que se materializa en la década de los ochenta, es la defensa de la
calidad de las aguas subterrdneas o superficiales, presumiblemente contaminadas
por productos entre los cuales estdn los fitosanitarios utilizados en el control de
las plagas que parasitan las plantas cultivadas, mermando su producci6n.

Gracias al esfuerzo del hombre en el control quimico de estos y otros
pardsitos de los animales, disfrutamos los paises desarrollados de un bienestar
excepcional, que no es ni serd, un regalo 0 mand caido del cielo y ese bienestar
tenemos obligacion de generalizarlo, evitando eso si, toda agresion indiscriminada
al medio ambiente.

La agricultura y la ganaderia desde su implantacién en el Neolitico, han
ejercido un efecto impactante, alterando ecosistemas bdsicos, al sustituir especies
endémicas, por otras cultivadas mds débiles, que exigen para producir alimentos, .
una proleccion mecdnica y quimica. )

Sin retroceder en los logros conseguidos, por los que se han dotado a gran
parte de la poblacion humana de una alimentacin racional y equilibrada, es
necesario proteger entre otras cosas, la calidad del agua superficial y subterrd-
nea.

Para proteger este valioso recurso, imprescindible en la vida terrestre, patri-
monio de futuras generaciones, hay que estimular el uso de pricticas competen-
tes en la gestion agricola, para minimizar la presumible presencia de cualquier
producto contaminante, en nuestro caso, fitosanitarios.

Y es a estos productos fitosanitarios a los que me voy a referir casi en
exclusiva, aunque hay que decirlo y aclarar que dentro de las sustancias indus-
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triales, comprenden una muy pequefia parte del total de los que contaminan las
aguas, incluso también a su vez, dentro de los atribuibles a la agricultura y
ganaderia. No olvidemos, esti¢reoles, purines, restos animales y vegetales con
microorganismos indeseados, residuos de industrias agrarias, alpechines,
detergentes, metales pesados, etc., etc.

Para muchos, y éste es ¢l criterio contemplado por la Comision de la CEE
que elabor6 la Directiva 80/778 por la que se regula la calidad de las aguas
potables, dichas aguas no requieren tratamientos fitosanitarios para su produc-
ci6n por lo cual el residuo de tales productos debe ser cero 6 practicamentie cero,
ya que se fija como concentracion admisible méxima (C.A.M.) un residuo de 0,1
ppb o su equivalente 0,1 pgr/litro para cada producto y 0,5 ppb para la mezcla
de varios de ellos.

Ahora bien, no olvidemos que es evidente su necesario € imprescindible
empleo hasta el momento, para obtener suficientes alimentos con los que se
pueda alimentar racionalmente a los més de 4.500 millones de habitantes que
pueblan el mundo y de los cuales casi el 50% pasan hambre y muchos tambi€n
sed.

Este punto de vista més real, se contrapone al anterior y es el contemplado
por otros paises y organizaciones entre las cuales estd la OMS, quienes conside-
ran que la deteccién y la presencia de ciertas sustancias quimicas en el agua,
sustancias imprescindibles para el desarrollo, no implica necesariamente un
riesgo para la salud piblica.

Existe y es poco conocida, una extensa base de datos sobre las caracteristi-
cas fisico-quimicas, toxicolégicas y de metabolizacién de los productos quimicos
de uso agricola, asi como estudios de evaluacion de sus riesgos que se exigen 'y .
utilizan para conceder la homologacién y autorizaciones de comercializacién de
cada susiancia, que sirven también para evaluar el nivel de riesgos para la salud
humana segiin el grado de exposicién y penetracion en los animales.

El riesgo es pues funcién de dos parimetros, la exposicién o penetracién y
la toxicidad del producto, dicho de otra forma, la concentracion en el agua y su
perfil o comportamiento toxicolégico propio de cada producto segiin su estructu-
ra quimica.

La citada Directiva de la CEE, cubre una amplia gama de suslancias
peligrosas y es de resaltar que mientras todos los plaguicidas, como se ha dicho,
aunque de muy distinta naturaleza, composicion y efecto toxicoldgico, los clasi-
fican como un grupo simple y fija una tnica CAM. de 0,1 pgr/litro, otras
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sustancias quimicas tienen diferentes C.A.M. entre si, e iguales a los fijados por
la OMS. Por ejemplo valorados en pgr/litro: '

Producto C.AM. de la CEE C.A.M. de la O.M.S.
Antimonio 10 10
Arsénico 50 50
Cadmio 5 -5
Cromo 50 50
Cianuro 50 50
Mercurio 1 1
Niquel 50 50
Plomo 50 50
Selenio 10 10

Situacién mds razonable y cientifica que la aplicada a los productos
fitosanitarios y como justificacion de ello, se transcriben en un cuadro las tole-
rancias fijadas por la O.M.S. en funcién de la toxicidad crénica de cada producto
y los de la C.E.E. (ver pdgina siguiente).

Este cuadro, evidentemente anticuado, ya que la mayoria de los compuestos
clorados que en €l figuran, ha prohibido su empleo la CEE, se estd completando
por los paises y organismos que de momento han adoptado los CAM. en
funci6n del perfil toxicoldgico crénico de cada producto.

Para obtener los respectivos C.A.M. se aplica un coeficiente (entre el 1y
20%) de su Ingestién Diaria Admisible (ID.A.) como fraccién de consumo
diario aceptable de agua, considerando a la vez que una persona de 70 Kg. bebe
diariamente 2 litros de agua/dia.

Como EJEMPLO supongamos:
Un producto con un IDA = 0,025 mg/Kg/dia.
Fracci6n aplicable 10% del IDA en ¢l agua.

10 x0,025 mg/Kg/dia 70 Kg
CAM = X = 0,09 mg/litro equivalente a 90 pgr/litro.

100 2 l/dia
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La fraccion es variable, segin la naturaleza del producto y asi la O.M.S.
aplica:

1% cuando el producto es bioacumulativo.
10% cuando el producto no es bioacumulativo.

Fsta situacién de discrepancias, en la que paises de la CEE no estin de
acuerdo con fos CAM por ella fijados, ha provocado discusiones entre ellos,
elevandose a la Comisién una propuesta de modificacién del Pardmetro S5 por
la que el 0,1 pg/litro fijado para todos los plaguicidas individualmente, sélo sirva
como indicador de riesgo potencial de contaminacién. En caso de que se supere
cn un andlisis de agua para un producto, se adoptard el CAM calculado por la
OMS vy si no existiese, el que se obtenga por el mismo sistema utilizando su
perfil toxicoldgico especifico.

Una vez calculado y aceptado dicho CAM, sustituiria para ese producto el
0,1 pglitro.

Producto CAM.OM.S CAM.CE.E. Relacion OM.S./C.EE
Alaclor 0,3* 0,1 3
Aldrin / Dieldrin 0,03 0,1 0,3
Atrazina 2,0% 0,1 20
Bentazon 25 0,1 250
Clordano 0,3 0,1 3
24D 100 0,1 1000
DDT 1 0,1 10
HCB 0,01 0,1 0,1
Heptacloro (epoxi) 0,1 0,1 1
Lindano 3 0,1 30
MCPA 0,5* 0,1 5
Metoxyclor 30 0,1 300
Metolacior 5% ’ 0,1 50
Molinato 7* 0,1 70
Pendimetalina 17* 0,1 170
Propanil 170* 0,1 1700
Piridato 60* 0,1 600
Simazina 17* 0,1 170
Trifluralina 170* 0,1 1700

(*) Establecidos por la Oficina Regional de la O.M.S. para Europa.
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SITUACION DE LA CONTAMINACION EN ALGUNOS PAISES

Superados en determinados paises desarrollados, los problemas economicos
y técnicos que un aceptable control de las aguas exige, ya que es preciso
disponer de material analitico muy preciso (por debajo de +/- 0,01 pg/litro),
personal entrenado, métodos analiticos especificos con limites de deteccién supe-
riores a 0,05 pgllito y que los laboratorios cumplan las normas de buenas
précticas de laboratorio (B.P.L. 6 G.L.P.) para evitar resultados erroneos, resu-
mimos la informacién més representativa:

Alemania

Durante tres afios (1986-88) y con un costo de 10 millones de marcos, se
analizaron casi 13.000 muestras de agua tomadas de 206 manantiales, elegidos
en funcién de las caracteristicas del suelo y los agroquimicos utilizados.

Se buscaron residuos a profundidades entre 0-20 cm, 20-50 cm y por
debajo de 50 cm de 37 sustancias activas fitosanitarias. Se detectaron 7 de estas
sustancias por encima del 0,1 pg/litro, pero por debajo de los respectivos CAM
fijados por la OMS. En total menos del 0,5% de las muestras tenian residuos.

Inglaterra

El control de residuos de sustancias fitosanitarias en aguas potables entre
1989 y 1990, indico que el limite de 0,1 pg/litro se excedid en un 2,1% sobre
540.000 anélisis.

Sin embargo en todos los casos, los niveles encontrados estaban muy por
debajo de las concentraciones que podrian considerarse como perjudiciales que-
dando “un amplio margen de seguridad”.

En el mismo periodo, las sustancias detectadas sobre el limite fueron 43, de
ellas 33 en 1989 y 34 en 1990.

Las mas frecuentes fueron Atrazina, Simazina, Clortolurén y Mecoprop.
Francia

Se realizaron estudios entre 1988 y 89 sobre 11 suministros de aguas de
pozo y 2 de agua corriente.

Se buscaban residuos de 38 sustancias, hallindose residuos de Triazinas
por encima de 0,1 pg/litro en un 0,35% de las muestras analizadas.
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En un estudio especifico realizado en maizales, sobre 6 emplazamientos
diferentes, no se detectaron residuos superiores al 0,1 ug/litro de 15 sustancias
analizadas.

Italia

En controles realizados entre 1988 y 89 se detectd Atrazina y TCA por
encima del 0,1 pg/litro.

USA.

Sc analizaron aguas potablcs durante 5 afios de 1.800 manatiales y pozos
tanto estatales como privados.

Se buscaron residuos de 126 sustancias activas y sus metabolitos, detectdn-
dose residuos de al menos un producto fitosanitario en el 10% de los manatiales
del Estado y en el 4% de los privados.

Ahora bien, menos del 1% tenfan residuos en niveles por encima de los
permitidos para la salud.

Los productos mis frecuentemente detectados fueron: Atrazina, Alaclor,
DBCP, EDB y Lindano.

Conclusion

Como media puede decirse que sélo por debajo del 0,5% de las muestras se
encontraron residuos por encima del 0,1 pg/itro.

Esta esperanzadora situacién, nos permite creer que empleando una Buena
Prictica Agricola (BPA), es improbable que los productos fitosanitarios alcan-
cen en el agua subterrdnea niveles superiores al 0,1 nug/litro.

Pero esto es insuficiente, ya que la contaminacién de las aguas subterrineas
s un dano podriamos decir que irreparable, puesto que lograr su descontaminacion
por medios que no sean naturales es de momento imposible.

Por ello hay que desarrollar y promocionar por las Administraciones cursos
y planes de informacion, que adeciien y responsabilicen a los usuarios de los
productos agroquimicos en un manejo correcto de ellos, proponiéndose como
temas:

1) Promover buenas pricticas agricolas incluyendo la lucha integrada y
en cualquier caso el cumplimiento estricto de las normas de empleo
indicados en las etiquetas de los envases.
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2) Promover el control de residuos, tanto de los excedentes de aplicacién
de productos, como del lavado de envases, tanques vacios, etc. .

3) Calibrado correcto de las mdquinas de aplicacion.

4) Realizar estudios para un mejor conocimiento de la relacién
hidrogeoldgica y aparicién de residuos de plaguicidas en aguas subterra-
neas.

5) Desarrollar tecnologias de célculo de probabilidad, sobre la presencia
de plaguicidas en aguas subterrdneas.

6) Proteger debidamente los pozos y las fuentes.

7) Mejorar las formulaciones y productos técnicos en cuanto a su
degradabilidad y retencion en las tierras.

SITUACION LEGAL EN ESPANA

Con carécter general la normativa vigente sobre aguas es la Ley 29/1985 de
2 de Agosto de 1985 (B.O.E. del 8 de Agosto de 1985) en la que se establece
para los plaguicidas, un limite méximo en los vertidos de 0,05 ppm. y el Real
Decreto 849/86 de 11 de Abril de 1986 (B.O.E. del 30 de Abril de 1986) por el
que se aprueba el Reglamento que desarroll los Titulos preliminares I, IV, V,
VIy VII de la anteriormente citada Ley 29/1985.

Aguas potables

La calidad de las aguas potables se rige a nivel nacional por el Real Decreto
1423/82 del 18 de Junio (B.O.E. del 29 de Junio de 1.982) donde se establece la
R.T.S., para abastecimiento y control de calidad de las aguas de consumo
publico de acuerdo con el desarrollo del Cédigo Alimentario Espafiol.

Posteriormente la transcripcién a nuestra legislacion de la Directiva 80/778/
CEE del 15 de Julio (Diario Oficial de CEE del 30 de Agosto de 1980) exige la
elaboracién de un nuevo texto, en el que ademds se regulan en su totalidad, las
caracteristicas de los abastecimientos de las aguas potables de consumo pibli-
co, asf como el tratamiento, suministro y distribucién de las mismas

Dicho texto, es el Real Decreto 1138/1990 de 14 de Septiembre (B.O.E. del
20 de Septiembre de 1990) por el que se aprueba una nueva Reglamentacién
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Técnico-Sanitaria para el abastecimiento y control de calidad de las aguas
potables de consumo publico. En €] se mentienen las tolerancias establecidas
para productos fitosanitarios en el primer Real Decreto 1423/82 similares a los
de la citada Directiva 80/778/CEE en que la concentracién admisible mdxima
(C.AM.)es de 0,1 pg/l para cada sustancia activa individualizada y de 0,5 pg/
1 de varias sustancias.

El control de la calidad de la aguas potables depende en Espafa de los
Departamentos o centros de Sanidad (Salud Piblica) de los Ayuntamientos en
poblaciones de méas de 50.000 habitantes. En las menores, es la propia Consejeria
(el control de calidad de las aguas estd transferido a las Autonomias) quien debe
tomar las muestras y analizarlas.

En cualquier caso se establece la frecuencia y naturaleza de los analisis que
han de realizarse para determinar residuos de plaguicidas y otros productos
toxicos en el agua potable.

Estos andlisis deben hacerse en los laboratorios de las Empresas
concesionarias y distribuidoras del agua 6 de los Ayuntamientos y en su defecto,
por contrato con Laboratorios ajenos estatales o particulares

Aguas prepotables

Corresponde al Ministerio de Obras Piblicas y Urbanismo (MOPU) a
través de la Direccién General de Obras Hidrdulicas y cn su dia, de la antigua
Direccién General del Medio Ambiente, el control de calidad de aguas
“prepotables” y también el cumplimiento de la Directiva 76/464/CEE, relativa a
la contaminacién causada por determinadas sustancias peligrosas vertidas en el
medio acudtico de la Comunidad. '

La Orden del 11 de mayo de 1988 del MOPU sobre caracteristicas basicas
de calidad, que deben ser mantenidas en las corrientes de aguas superficiales,
cuando sean destinadas a la produccién de agua potable, incorpora al Derecho
Espaiol, la Directiva 75/440/CEE relativa a esta modalidad de uso de aguas
potables. :

En consecuencia, la citada Orden, establece las caracteristicas bdsicas de
calidad que deben respetarse en aquellos puntos en que la aguas superficiales de
los rios, se derivan con la finalidad de ser destinadas a consumo humano, €n
funcién del grado de tratamiento a que deben someterse antes de su distribucion.
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Quedan asi clasificadas las aguas susceptibles de ser destinadas al consumo
humano en los siguientes tipos:

A-1.- Tratamiento fisico simple y desinfecci6n..
A-2.- Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccién.
A-3.- Tratamiento fisico y quimico intensivos, afino y desinfeccion.

Las caracteristicas de calidad de las aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable son:

PARAMETRO UNIDAD TIPO A-1 TIPO A-2 - TIPO A-3
Nitratos mg/l NO7 50 50 50
Sulfatos mg/lSOF 250 250 25
Plaguicidas

Totales mg/l 0,001 0,0025 0,005

La Orden del 8 de febrero de 1.988 relativa a los métodos de medicion y a
la frecuencia de muestreos y andlisis de aguas superficiales que se destinen a la
produccién de agua potable, transcribe a la legislacion espafiola para su coinci-
dencia con la de los demds Estados miembros de la CEE, la Directiva del
Consejo 79/869/CEE de 9 de Octubre de 1.979.

Fijados como anteriormente se ha visto, los objetivos de calidad que deben
respetarse por cada uno de los tres tipos: A-1, A-2'y A-3, eslos objetivos serdn
comprobados por los Organismos de Cuenca, por si o mediante empresas
colaboradoras, con frecuencia y garantfa de exactitud en la obtencién de ios
resultados analiticos que derivan del contenido de la presente Orden.

Estos métodos de medida de referencia, regirdn igualmente para todos aque-
Hos andlisis de cualquier otro tipo de aguas continentales, afluentes domésticos €
industriales que se realicen en cumplimiento de las disposiciones legales o para
control de las autorizaciones otorgadas.

Los Organismos de Cuenca o en su caso las Empresas colaboradoras con
quienes se haya establecido el oportuno contrato, deberdn respetar los valores
siguientes en mg/l.:
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Parametros Limite de Precision Exactitud
deteccién

Nitratos NOZ 2 10% 20% Especiro-
fotometria de
absorcidn.

Sulfatos SO, 10 10% 10% Gravimetria,
Espectro
fotometria de absor
cién molecular.

Plaguicidas Totales 0,0001 50% 50% Cromatografia en
fase gascosa o
liquida tras
extraccién y
purificacidn.
Identificacion -
constituyentes de la
mezcla. Determina
cién cuantitativa.

ESTUDIO DE LA CONTAMINACION POR PRODUCTOS
FITOSANITARIOS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN
ESPANA

En Espaiia no se habia iniciado ningiin trabajo de investigacion sobre la
influencia de la utilizacién de agroquimicos en €l medio ambiente, y particular-
mente sobre las aguas subterréneas, hasta que en 1987 el Instituto Tecnolégico
Geominero de Espafia (1.T.G.E.) emprendi6 el “Estudio de la influencia de los
Pesticidas en la Calidad de las Aguas Subterrineas”, en el que se realiz una
recopliacién, andlisis y sintesis de la informacion existente a nivel nacional €
internacional, con especial hincapi€ en la legislacion espafiola y europea, y que
permitié marcar las lineas de investigaciones y actuaciones futuras, que sirvieron
de base de partida al Proyecto que comentamos “Estudio de la Contaminacién
por Pesticidas de las Aguas Subrterraneas en Espafia (L T.G.E. 1988-89)”, den-
tro del “Proyecto para la Realizacién de Estudios de Contaminacién de Acuiferos
por Actividades Agricolas, Industriales y Urbanas (LT.G.E. 1988-89-90)”.
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Dicho proyecto ha servido para hacer una primera aproximacion al proble-
ma de la modelizacion de los posibles procesos quimicofisicos y biolégicos que
los productos fitosanitarios sufren en el suelo y las aguas subterrdneas, analizin-
dose los procesos de transporte de estos compuestos hacia la aguas subterraneas,
obteniéndose también una metodologia que ha permitido evaluar la vulnerabili-
dad de los acuiferos espafioles a la contaminacion por estos productos, mostrin-
dose qué zonas son més vulnerables.

Es precisamente en estas zonas donde se debe continuar y de hecho se
marcan lineas de actuacién e investigacion a seguir en el futuro, con estudios
mucho méds amplios a escala local que permitan emprender acciones concretas
de trabajo en el campo de la contaminacién de los acuiferos por agroquimicos.

La contaminacion del agua por productos fitosanitarios, presenta caracteris-
ticas especiales respecto a otros tipos de compuestos coritaminantes, pues una
vez aplicados, pueden ser arrastrados por las corrientes de agua de lluvia o riego
y ser transportados a otros lugares, habiéndose encontrado residuos de dichos
productos en las aguas subterrdneas y fluviales de algunos paises.

Ciertos fitosanitarios, en general retirados del mercado como los clorados,
son persistentes y tanto ellos como sus productos de degradacién podian perma-
necer en el terreno el tiempo suficiente como para ser lixiviados por las aguas de

" Iluvia o de riego hacia cursos de agua superficiales o subterrdneos. Asi pues, era
clara la incidencia que Ia utilizacién de estos compuestos podia tener en la
calidad de las aguas subterrdneas, en particular en aquellas zonas que por sus
caracteristicas especiales, tanto desde el punto de vista hidrogeol6gico como de
las actividades agricolas que en ellas se desarrollaron, mostraban una elevada
vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterrdneas.

Todo ello sugirié la necesidad de estudiar mas intensamente la modelizacién
de los procesos de sorcion/transporte y degradacion de estos compuestos en €l
suelo y el agua y, por lo tanto, sobre la posibilidad de predecir su comportamien-
to, estableciendo una metodologia para determinar zonas vulnerables a la conta-
minaci6n de las aguas subterrdneas por productos fitosanitarios, apoyada en la
modelizacion matemética de los procesos sufridos por estos compuestos. Esta
metodologia se aplicé en principio a toda Espaiia, para pasar, en funcién dc las
regiones que se muestran mis vulnerables, a una escala regional y posteriormen-
te a una local.
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Objetivos del proyecto

En concreto, sus objetivos principales fueron:

1.-Obtener una recopilacién bibliografica extensiva e intensiva sobre
sistemas de evaluacion de la contaminacién por fitosanitarios de las aguas
subterraneas, mapas de vulnerabilidad a contaminantes de los acuiferos es-
pafioles, modelos y pardmetros de procesos, movimiento y transporte de
tales productos hacia y en las aguas subterrdneas.

2.-Disefiar y construir un sistema cuali y cuantitativo de evaluacion de
la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion por fitosanitarios.

3.-Aplicar el sistema cuali y cuantitativo de evaluacion de la vulnerabi-
lidad a nivel nacional, regional y local.

4.-Estudiar los modelos y parimetros de los procesos y del movimiento
y transporte de los fitosanitarios hacia/en las aguas subterrdneas.

5.-Establecer las lineas metodoldgicas de estrategias de muestreo de
fitosanitarios en suelos, subsuelos y aguas subterrdneas.

6.-Establecer las lineas metodoldgicas de andlisis quimicos de
fitosanitarios e interpretacién de los mismos, en suelos, subsuelos y aguas
subterrdneas.

7.-Estudiar la zona piloto que se seleccione de una forma detallada.

8.-Elaborar una cartografia a nivel nacional, regional y local, en la que
se sefialen los resultados de la evaluacion cuali y cuantitativa de la vulnera-
bilidad.

Conclusiones y sugerencias

Como consecuencia del presente “Proyecto para el Estudio de la Conta-
minacién por Pesticidas de las Aguas Subterrdneas en Espafia”, se emitieron
las siguientes conclusiones que estimo es interesante resefar:

1.-Se ha establecido y desarrollado un modclo de prediccién cuantitativa
de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién por fitosanitarios,
expresado, con el nombre de CRIPTAS y que permite realizar una evalua-
cién cuantitativa de la contaminacién de acuiferos por pesticidas mediante la
utilizacién de algunas variables caracteristicas de los sistemas acuiferos,
como son la Conductividad hidrdulica, la Recarga neta, la Profundidad del
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agua subterrdnea y el tipo de roca del Acuifero, junto con otras variables de
interés como el tipo de Suelo, la Topografia y el Impacio de la zona no
saturada.

2.-Se ha aplicado al caso espaifiol, dicho modelo de prediccién de la
vulnerabilidad de los acuiferos a tres escalas: Nacional (escala 1:1.500.000),
Regional (escala 1:200.000) y Local (escala 1:50.000). Las escalas Regional
y Local se han centrado en las zonas en las que €l indice de impacio ha sido
mayor. En concreto, se ha aplicado el modelo a escala regional a la provin-
cia de Castellon de la Plana, estudidndose a escala local 1a zona de 1a Plana
de Castellon.

3.-Se han estudiado detalladamente los procesos que siguen los produc-
tos fitosanitarios una vez aplicados, en el suelo, subsuelo y aguas subterrd-
neas, asi como los modelos mateméticos que pueden servir para caracterizar
el comportamiento de dichos compuestos, mostrdndose Ia elevada compleji-
dad estructural de estos modelos, ya que los fitosanitarios sc¢ ven somctidos
simultineamente a diferentes procesos de transporte, degradacion, sorcién,
volatilizacién, eic. Al mismo tiempo, se ha mostrado la necesidad de ampliar
y mejorar algunos de los conocimientos que hasta el momento presente se
tienen sobre los procesos seguidos por los agroquimicos.

4.-Se ha realizado una recopilacion de los fitosanitarios utilizados en La
Plana de Castellén, evaluindose su consumo por hectirea en funcion del tipo
de cultivo. Dadas las caracteristicas hidrogeoldgicas de esta zona (elevada
vulnerabilidad a la contaminacién por fitosanitarios), su tipo de suelos y el
elevado consumo que en ella se hace de estos productos, se deduce que las
aguas subterrdneas de La Plana podrian estar posiblemente contaminadas
por los productos fitosanitarios, mostrdndose la conveniencia de realizar
estudios muy particularizados de la zona estableciéndose en ella una zona
piloto.

5.-Se han descrito los procesos de toma de muestras y andlisis de sue-
los, destinados a establecer la cantidad y el tipo de fitosanitarios presentes en
los mismos, haciendo especial hincapié en aquellos factores como tipo y
contenido de arcillas, materia orgdnica, humedad, etc., que afectan
sustancialmente al destino de los agroquimicos.

6.-Se han establecido las pautas a seguir en los planes de disefio de los
sistemas de vigilancia y control de las aguas subterrdneas de cara a evaluar
la contaminaci6n de los acuiferos por fitosanitarios (niimero y tipo de pozos
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y/o sondeos, distribucién espacial de los mismos, profundidad para la toma
de muestras, etc.).

A la vista de los resultados alcanzados en €l presente Proyecto se reali-
zan las siguientes sugerencias:

1.-Una vez establecida la vulnerabilidad de un acuifero a la contamina-
cion por fitosanitarios después de haber aplicado ¢l modelo semicuantitativo
de evaluacién de la vulnerabilidad (CRIPTAS), es preciso conocer con el
mayor detalle la cantidad de fitosanitario que pueden aparecer en las aguas
subterrineas en funcién del tipo de materiales que tiene que atravesar y de
las caracteristicas intrinsecas a cada compuesto. Es decir, es preciso aplicar
modelos de prediccién de la concentracién de fitosanitarios que ofrezcan
resultados, cuantitativos fiables. Estos modelos, matematicamente mas com-
plejos que el CRIPTAS, requieren para su resolucion los valores de parametros
como vida media de degradacién del producto, densidad del suelo, contenido
en carbono orginico, coeficientes de sorcién de fitosanitario en el suelo,
constante de Henry, etc., ademds de las variables hidrogeoldgicas de inter€s,
ya utilizadas en el SISTEMA CRIPTAS: Conductividad hidraulica del
acuifero, Recarga neta, Profundidad del nivel de agua y Roca del acuifero
entre otras.

2.-Al realizar la evaluacion global de la vulnerabilidad de los acuiferos
a la contaminacién por fitosanitarios se ha visto que, ademds de la provincia
de Castellén y en concreto La Plana de Castellén, hay otras zonas que
muestran elevados indices globales de impacto, y por lo tanto, seria necesa-
rio extender a esas zonas los estudios de detalle anteriormente descritos. En
particular, pricticamente todo el litoral mediterrdneo, asi como algunas zo-
nas del interior, muestran indices de vulnerabilidad elevados.

3.-Una vez evaluado el consumo en tipo y cantidad de los productos
fitosanitarios utilizados en la zona piloto sc deben realizar:

* Estudios hidrogeoldgicos € hidroldgicos de detalle.

* Disefio y realizacién de muestreo de suelos y andlisis quimicos de
productos fitosanitarios.

* Comportamiento de los fitosanitarios en funcién del tipo de suelo y
caracteristicas del acuifero.

* Establecimiento de estrategias de seguimiento (vigilancia y supervi-
sién) de los productos fitosanitarios.
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Ensayes de contaminacién simulada

Como continuacién y comprobacién de los resultados obtenidos en este
Proyecto, se estin realizando unos ensayos de control de contaminacién
simulada en unas fincas de Almanzora de La Plana de Castellén por ser el
drea de mayor vulnerabilidad, a lo largo de dos aflos de tratamientos; zonas
donde hay gran cantidad de pozos para obtener agua destinada al riego y
consumo humano.

Se ha iniciado el trabajo en unas parcelas plantadas de citricos cuya
naturaleza del suelo se ha estudiado previamente, estando las aguas fredticas
a una profundidad media de 3 a 4 metros y siendo estas aguas subterrineas
las que se quiere proteger ya que previamente analizadas, estdn libres de
contaminacion.

Los productos fitosanitarios que en esa zona se utilizan normalmente
son: '

*Dimetoato
*Metidation
*Keltane
*Glyfosato
*MCPA

Para controlar el arrastre de los fitosanitarios por agua de lluvia o riego
y su degradacién, se toman muestras sobre vasos de porcelana porosa a
profundidades de 0,5-1,5 y 2,5 metros comprobdndose hasta el momento que
por debajo de los 2 metros no aparecen residuos.

No obstante dada la distinta naturaleza del suelo en la zona, se tiene en
el proyecto que ampliar los puntos de control.

OTROS ESTUDIOS

Tal vez sea interesante citar:

1%) El Informe sobre Contaminacion por Residuos de fitosanitarios en
aguas y productos naturales que en Diciembre de 1.987 emiti6 la Consejeria
de la Salud de la Junta de Andalucia.
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En dicho Informe se indica que “se tomaron en total 131 muestras en
toda Andalucia con una media de 16 por provincia repartidas de la siguiente
forma: 6 muestras de agua, 5 de tejidos animales y 5 de productos vegeta-
les".

Los productos y cantidades encontradas en las aguas fueron los siguien-
tes:

Niveles de residuos de productos fitosanitarioas encontrados en aguas continenta-
les brutas y aguas potabilizadas. 1987
Productos cuyos (1) % total de ugr | L residuos encontrados
residuos se han muestras con aguas continentales aguas
encontrado residuos brutas potabilizadas
Lindano 94,66 0,006-0,091 0,002-0,087
HCH (& +p ) 65,65 0,001-0,064 0,005-0,071
Aldrin 17,56 0,0011-0,044 0,001-0,069
Dieldrin 9,16 0,006-0,065 0,005-0,033
Endrin 12,21 0,003-0,065 0,003-0,033
Heptacloro y epdxido 24,43 0,001-0,082 0,001-0,02
DDT (pp’, op 'y pp DDE) 25,95 0,02-0,099 0,001-0,03
DDD (pp’y op”) 6,87 0,014-0,015 N.D.
Paration 6,15 0,288-14 1,69 (Valor tinico)

(1) El porcentaje que se indica corresponde al fotal de las muestras tomadas (aguas, tejidos animales
y vegetales).

“Como puede observarse la mayoria corresponden al grupo de los
organoclorados, cuya venta salvo el lindano, estd prohibida en Espafia desde
diciembre de 1.975”.

“Es preciso advertir que la total ausencia de otros grupos quimicos de
fitosanitarios, como organofosforados (excepto Paration), Carbamatos,
Piretroides etc. pueda ser debida a su rdpida hidrdlisis y metabolizacion, con
lo cual los residuos desaparecen prontamente del medio, ya que estos grupos
de fitosanitarios han desplazado y sustituido €l uso en el campo desde hace
anos a los organoclorados”.

29) Control de aguas y lodos del Parque Nacional de Doriana realiza-
do entre 1.986 y 1.987 por el Laboratorio de Fitoterapéutica del INIA de
Madrid.
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Se hicieron en total 6 muestreos en épocas diferentes del periodo de
trabajo sobre 19 puntos distintos, distribuidos por el Parque Nacional.

Los productos fitosanitarios cuyos residuos se buscaban eran:

*HCB *Tiobencarb
*DDT *Tiocarbaril
*Lindano *Triclorfon
*Aldrin *Fentoato
*Dieldrin *Paration
*Endrin *Bromofos
*Heptacloro y *Etion
epoxido *Molinato
*Captan

por ser los més utilizados en las zonas periféricas de cultivos vegetales.

Los limites analiticos de deteccién fueron de 0,1 pgr/litro 6 p.p.b. para
los organoclorados y de 0,005 p.p.m. 6 mgr/litro para los organofosforados
y demas productos quimicos.

En las aguas, cosa muy significativa, no se detectaron residuos de
productos fitosanitarios y en los lodos s6lo aparecieron en cantidades mini-
mas los correspondientes a:

*HCB
*Lindano
*Haptacloro
*Aldrin
*DDT

39) Situacion en la zona de Valencia.

Un estudio interesante publicado en Weed Research 1.991 volumen 31,
es el realizado por un grupo de investigadores del Departamento de Ecologia
del IVIA en colaboracién con el Laboratorio Agrario de la Generalidad
Valenciana, sobre residuos de herbicidas en suelos y agua de pozos de
plantaciones de citricos en tres zonas: Jitiva, Benifay6 y Ribarroja de Valen-
cia.
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Estos suelos, tenian todos ellos antecedentes de intensos tratamientos de
herbicidas residuales, de los cuales se investigaron la atrazina, bromacilo,
diuron, simazina, terbutilazina, terbumetona, terbutrina y trifluralina, sin
que se tuvieran en cuenta herbicidas de contacto no residualcs que también
se aplicaron en ese tiempo.

Se analizaron muestras de suelo y de agua de los pozos situados en las
propias parcelas ensayo, durante el verano de 1.989 e invierno de 1.990,
tomando las muestras de suelo a diferentes profundidades en las plantacio-
nes citadas.

Como veremos las concentraciones de herbicidas en suelo han sido muy
bajas, a menudo incluso inferior al limite de deteccién analitica y evidente-
mente, tanto menores cuanto mayor era la profundidad del suelo de la mues-
tra tomada.

En cuanto al agua, no se detectan residuos herbicidas en las tomas de
verano y solamente después de un periodo de fuertes lluvias excepcionales,
aparecen pequefias concentraciones (probablemente debidas a arrastres) de
ciertos herbicidas en las aguas de tales pozos.

La conclusién que saca el grupo de trabajo es que los herbicidas en
estos terrenos a las dosis normalmente utilizadas en las plantaciones de
citricos, no son susceptibles de acumularse en las capas del suelo y lixiviar a
las aguas subterrdneas.

Como datos importantes en que se basa esta conclusidn, transcribimos
(silenciando los correspondientes a las caracieristicas y composicion de los
suelos y subsuelos de las parcelas por falta de interés) los siguientes:

3.1.-Tratamientos medios de herbicidas residuales en Kg/ha de mate-
ria activa dados en los tltimos 22-23 afios.

Zonas Anos | Sim. Ter.Cl |Ter.O | Ter.S | Atra. | Diu. Bromo.| Tri.
Benifayé | 68-89 | 29,0 16,8 16,8 42 44 18,6 10,4 10,5
Jativa 67-89 | 27,0 60,0 60,0 21,12 | 44,88 — -— -

Sim.=Simazina; Ter.Cl=Terbutilazina; Ter.O=Terbumetona; Ter.S=Terbutrina; Atra.=Afrazina;

Diu.=Diuron; Brom.=Bromacilo; Tri.=Trifluralina
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Se utilizaron también herbicidas de contacto durante varios afios contra
1os rebrotes de malas hierbas.

3.2.-Residuos de herbicidas en mgr/kg encontrados en las muestras de
suelos a diferentes profundidades de:

3.2.1.- Benifayo
*Muestras tomadas en Julio de 1.989

Prof.
cm Sim. Ter.Cl | Ter.Q | TerS | Atra Diu. Bromo. | Tri.

0-30 0,04 0,08 0,11 0,06 0,02 0,08 0,01 0,06
30-60 0,02 0,01 0,01 <0,01 | 0,01 <0,04 | <001 |<0,01

*Muestras tomadas en febrero de 1.990

Es importante resaltar que en los andlisis realizados en las muestras
tomadas en esta misma parcela en febrero de 1.990, no se encontraron
residuos de estos herbicidas salvo en una de ellas que aparecieron trazas de
Trifluralina.

3.2.2.- Jdtiva

Fecha Prof. cm. | Atra. Sim. Ter.Cl Ter.O Ter.S

Julio 1989 0-10 0,30 0,05 0,08 0,06 0,01
1020 | 0,04 0,01 0,03 0,02 <0,01
20-30 0,03 <0,01 0,02 0,01 <0,01
3040 | 0,01 <001 | 0,01 <0,01 | <0,01

Febrera 1990 0-10 <0,01 0,02 0,03 0,04 0,01
10-20 <0,01 <0,01 0,02 0,03 <0,01
20-30 <0,01 <0,01 0,02 0,02 <0,01
30-40 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01
40-50 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01
5070 | <001 | <001 | <001 | 001 | <001
7090 | <0,01 <0,01 <001 | 0,01 <0,01

Atra. = Atrazina; Sim. = Simazina; Ter.Cl = Terbutilazina; Ter.O = Terbumetona; Ter.S = Terbutrina.
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3.2.3.- Ribarroja

Prof.
Lugar cm Atra. | Sim. Ter.O | Ter.Cl | Ter.S | Brom. | Diu.
Plot A 0-10 <0,01 | <0,01 | trazas | tfrazas | <0,01 | 0,01 0,60
1020 | <0,01 | <0,01 | 0,01 0,01 0,03 <0,01 | 0,07
20-30 | <0,01 | <0,01 | trazas | trazas | <0,01 | <0,01 | <0,01
30-40 | <0,01 | <0,01 | trazas | 0,01 trazas | <0,01 | <0,01
40-50 | <0,01 | <0,01 | trazas | trazas | <0,01 | <0,01 | <0,01
Plot B 0-10 <0,01 | <0,01 | trazas | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01
10-20 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
20-30 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | trazas | <0,01 | <0,01 | <0,01
30-40 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | trazas | <0,01 | <0,01 | <0,01
40-50 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | trazas | <0,01 | <0,01 | <0,01
Plot C 0-20 <0,01 | <0,01 | trazas | trazas | <0,01 | <0,01 | <0,01
20-40 | <0,01 | <0,01 | 0,01 0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01
40-60 | <0,01 & <001 | trazas | trazas | <0,01 | <0,01 | <0,01

Atra.=Atrazina; Sim.=Simazina; Ter.0=Terbumetona; Ter.Cl=Terbutilazina Ter.S=Terbutrina;

Brom.=Bromacilo; Diu.=Diuron.

La diferencia encontrada entre el Plot A y los Plot B y C respecto al
Diuron y Bromacilo, se debe a un tratamiento con una mezcla de Diuron

40% y 40% de Bromacilo el dfa anterior al muestreo del Plot A.

3.3.- Valores medios en mm de lluvia en los 20 afios anteriores a

1.988, comparados con el periodo mayo 1.958-Abril 1.989.

Pueblo Media de 20 arios Periodo 1988-89
Benifayé 415,0 mm. 812,9 mm.
Jativa 704,0 mm. 1.107,0 mm.
Ribarroja 418,0 mm. 847,8 mm.
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3.4.- Concentracion en ugr/l encontrada en agua de pozos de:
3.4.1.- Benifayo
El nivel de agua estaba a 15 m del suelo.

*Muestras tomadas en verano de 1.989: No se detectaron trazas de¢
herbicidas en las muestras analizadas.

*Muestras tomadas en el invierno siguiente 1.990:

Atra. Sim. Ter.Cl | Ter.O Ter.S Diu. Bromo. | Tri.
1,2 0,1 1,8 6,3 0,1 0,4 44 4,1

Las cantidades detectadas en pgr/litro son muy bajas pero por encima
de las tolerancias establecidas para el agua potable en la Directiva.

La mayor concentracién de Terbumetona respecto a la Terbutilazina,
indica que posiblemente aquel producto tenga un poder contaminante mas
alto, ya que ambos herbicidas se utilizaron a las mismas dosis.

3.4.2.-Jdtiva

El nivel del agua subterrdnea estd a 50 metros de profundidad. En las
muestras tomadas en verano de 1.989 no se encontrd ningiin herbicida de los
resefiados y en el segundo muestreo, hecho en el invierno siguiente, sélo
aparecié terbumetona a 0,02 pgr/litro.

3.5.- Conclusiones

La mds importante tal vez sea que las liuvias excepcionales entre mayo-
abril de 1.988-90 casi el doble de la media de 20 afios, desplazaron ciertos
herbicidas por arrastre de la tierra a las aguas de los pozos, caso de Benifayo,
lo que no ocurri6 en Jitiva, obteniéndose residuos por encima de los autori-
zados por la Directiva Comunitaria de aguas potables. Situacién excepcional
que requeriria tomar medidas de proteccion de los pozos en situaciones
similares para evitar estas contaminaciones indeseadas puntuales y debidas a
arrastres de tierras o corrientes de agua de capas superiores del terreno.
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Este es un aspecto importante ocasionado por las caracteristicas
orograficas y climiticas de una gran parte del litoral meditcrrdnco con
pluviometria baja y alta frecuencia de lluvias torrenciales y rios de curso
corto de régimen irregular. Ello determina que uno de los vectores de conta-
minacion por productos fitosanitarios sea la capa superior del suelo arrastra-
da hasta los pozos y desembocadura de los rios por efecto de tales lluvias
torrenciales.
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