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PROLOGO

7

’ hile Potencia AgroAlimentaria”. Esta idea

fuerza instalada de manera unisona en el sec-
tor productivo alimentario del pais, pablico y pri-
vado, genera en si una gran meta que lleva impli-
cita para su éxito grandes desafios que, indiscuti-
blemente, nos vincula a todos los habitantes del
pais.

Desde esta perspectiva general, la meta correspon-
deria a minimizar las brechas que nos impiden al-
canzar los estatus productivos, ambientales, labo-
rales y normativos, entre otros, propios de los pai-
ses desarrollados y lideres en materia de calidad
alimentaria.

En materia de desafios, la investigacion, el desa-
rrollo, la innovacioén y la asociatividad, entre otras,
son herramientas que deben aplicarse para mini-
mizar la brecha y, en un corto plazo, equiparar o
liderar el tema, lo que equivale a dar un salto cuali
y cuantitativo que nos lleva directamente al estatus
de pais desarrollado, con las implicancias de me-
joria social de nuestro pueblo.

Sin embargo, debemos reconocer la existencia de
falencias, las cuales en algunos casos no han sido
suficientemente estudiadas, lo cual ha impedido
superarlas. En este sentido, quizds una de las
falencias mas evidentes tiene relacién con la falta
de informacién actualizada de las practicas
horticolas a nivel nacional.
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Es en esta realidad donde se inserta el presente
estudio desarrollado por el Instituto de Investiga-
cion Agropecuaria, INIA, en el contexto del FON-
DO SAG denominado “Desarrollo y Aplicacién de
Buenas Practicas de Manejo Agricola (BPM) para
el apropiado Uso de Indicadores de Contaminan-
tes Agroquimicos y Coliformes Fecales en la Pro-
duccién Horticola para el Mercado Nacional entre
la Iy VII Regiones”.

Esta publicacion presenta antecedentes respecto de
la condicion de calidad de los productos horticolas,
incluyendo su inocuidad, considerando para ello
evaluaciones agronémicas, ambientales e inclu-
yendo potenciales factores de contaminacién qui-
mica (plaguicidas y fertilizantes) y biolégica (pre-
sencia de coliformes fecales).

El documento resultante corresponde al mas com-
pleto e integrado que se ha realizado y presentado
en el pafs, a la fecha, en el tema de inocuidad
productiva horticola, siendo un gran aporte y al
mismo tiempo una oportunidad, debido a que pue-
de esperar una replicacién de las buenas practicas
realizadas en las mas diversas localidades del pafs,
tendientes a potenciar su condicién o a revertir lo
que se detect6 como falta.

Por tanto, esta iniciativa representa un aporte de-
cidido a potenciar el desarrollo de nuestra agricul-
turay a la meta “Chile Potencia Agro Alimentaria”.

Arturo Correa Briones
Ing. Agrénomo.
Jefe Subdepartamento de Plaguicidas
y Fertilizantes, Servicio Agricola y Ganadero
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

LA INOCUIDAD ALIMENTARIA
EN SISTEMAS HORTICOLAS

La seguridad alimentaria constituye una herra-
mienta que entrega valor agregado a los ali-
mentos en competencia, principalmente por cons-
tituir alimentos probadamente sanos avalados por
mecanismos de certificacion. Sin embargo, esta he-
rramienta de competitividad esta en permanente
proceso de perfeccionamiento desde el inicio del
proceso productivo, es decir a partir de la semilla
o la plantula y existen organismos internacionales
que estan también permanentemente recogiendo
estudios que hacen mas estricto este control como
Gnica manera de proteger al consumidor. Este es el
caso de las normativas que rigen para los diferen-
tes paises, caso al que Chile también esta sujeto
para sus frutas y hortalizas de exportaciéon. Sin em-
bargo, estas herramientas de seguridad alimentaria,
no solo afectan a los productos de exportacion, sino
que en forma integral a todo producto adn de con-
sumo interno que va a ser consumido por una po-
blacion cada vez mas preocupada por asegurarse
la ingestion de alimentos sanos, libres de residuos
cancerigenos, microbiolégicos u otros componen-
tes residuales daninos para la salud humana.

De este modo, es fundamental contar con una li-

nea base de datos en el pais que entregue informa-
cion integral de la calidad de los productos y de su
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entorno productivo, de modo de poder conocer y
predecir mediante un analisis de riesgo, su grado
de peligrosidad, sus fuentes de contaminacion y
otros elementos que permitan el desarrollo de ac-
ciones remediadoras. Este trabajo entrega los pri-
meros lineamientos enfocados con cierta acucio-
sidad a los sistemas horticola de consumo fresco
hasta el término del proceso productivo.

Carlos Rojas-Walker.
Ing. Agrénomo, Ph.D.
INIA — La Platina
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION DE
LAS ESPECIES Y AREAS
DEL ESTUDIO

Carlos Rojas-Walker
Ing. Agrénomo Ph.D.
Alfonso Chacén S.
Ing. Agronomo.

INIA - La Platina

2.1. ESPECIES, REGIONES Y
LOCALIDADES DEL ESTUDIO

| proyecto contemplé la selecciéon de seis regiones representativas

por su importancia en relacién al uso horticola y distribucion espa-
cial, su incidencia estratégica que considera el empleo de herbicidas,
insecticidas y fungicidas. En el Cuadro 1, se puede observar la distri-
bucién de especies y localidades por region consideradas estratégicas
del punto de vista del impacto de los residuos de plaguicidas. Tam-
bién se detectaron, residuos derivados de fertilizantes nitrogenados,
relacionados con estos insumos debido a los altos niveles productivos
alcanzados en estas regiones, considerando también la potencial alta
incidencia de presencia de coliformes fecales en estas especies de
amplio consumo nacional y consideradas estratégicas por su potencial
de exportacion susceptibles de consolidar a través de los tratados in-
ternacionales.

Para cumplir con este objetivo, se realizé un diagnéstico en relacién al
uso de plaguicidas y fertilizantes nitrogenados en el pais en las regiones
seleccionadas, para lo cual la herramienta utilizada fue una encuesta a
pequeios y medianos productores. A partir de la informacién obtenida,
posteriormente se selecciond el mismo ndmero de agricultores para los
muestreos de tejidos comestibles, suelo y aguas. Para determinar el na-
mero de agricultores considerados en la encuesta, se utilizé la informa-
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Cuadro 1. Distribucion de especies y localidades
seleccionadas por region.

Poblaci6n N
Region Local (N) Estadistico Localidades Especie
I 246 16 Azapa Tomate al aire libre
v 172 13 Tomate invernadero
120 11 Limarf Apio
76 9 Elqui Lechuga
450 20 Papa
\Y 289 17 Quillota Tomate invernadero
301 17 Limache Repollo
476 22 Lechuga
70 8 Olmué Pimiento
RM 86 9 Chacabuco Tomate aire libre
415 20 Colina Lechuga
13 4 Lampa Apio
40 6 Repollo
44 7 Espinaca
365 19 Talagante Cebolla
VI 725 27 Pichidegua Tomate al aire libre
319 18 Rengo Lechuga
146 12 San Fernando Repollo

Chimbarongo
San Vicente T.T

VIl 406 20 Talca Lechuga
255 16 Colin Repollo
400 20 San Clemente Tomate

cion del VI Censo Agropecuario (1997). El parametro de poblacion local
(N), se refiere al nimero de agricultores que cultivaban la especie selec-
cionada y el pardmetro N estadistico, que corresponde a la raiz cuadra-
da de N, representd el niimero de encuestas que se realizaron efectiva-
mente en cada especie y localidad.
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Para su mayor comprension en cada una de las localidades, se ha in-
cluido también los valores poblacionales y su estadigrafo correspon-
diente en el Cuadro 1.

VI Censo Agropecuario (1997)

En el Anexo en CD, se muestra la distribucién de las especies del estu-
dio y su distribucion geogréfica en las Regiones y localidades del pafs
(ver mapas de las zonas del estudio, también en Anexo en CD).

La distribucion de las especies, perfectamente se ajusta a las areas des-
tinadas para el manejo de cultivos dentro de los mapas de capacidad
de uso como se muestra en el Anexo en CD (ver mapas de capacidades
de uso), asi como del marco delimitado por los parametros de precipi-
tacion y temperatura de estas regiones en estudio como se muestra a
continuacion.

2.2. CARACTERISTICAS DE CLIMA Y SUELO
DE LAS LOCALIDADES DEL ESTUDIO

Los climas en donde ocurre el desarrollo de las especies horticolas
seleccionadas en este estudio es muy variado, fluctuando entre tropi-
cal marino en la | Regién hasta templados mediterraneos y templados
calidos en la VII Regioén, segin Novoa y Villaseca (1989). A continua-
cion, se presentan diagramas ombrotérmicos de algunas localidades
representativas (Figuras 1 a 7).

El desarrollo de los suelos en Chile esta asociado a factores geologicos,
geomorfologicos, climéticos y a la actividad volcéanica. El material del
suelo es variado, ya sea por la metereorizacion de rocas antiguas, de-
poésitos de suelos volcanicos (suelos “trumaos”), depositos glaciales,
fluvioglaciales y aluviales. Los Gltimos 3 dan origen a suelos mas jove-
nes y menos desarrollados que los anteriores.

En sintesis, el relieve esta caracterizado por tres unidades: Cordillera

de la Costa, Cordillera de los Andes y Depresion Intermedia, los que
influyen directamente en la génesis de los suelos.
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Diagrama
ombrotérmico
de Arica.

Figura 2.
Diagrama
ombrotérmico
de La Serena.

Figura 3.
Diagrama
ombrotermico
de Ovalle.
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Debido a que el 80% de los suelos son de tipo montafioso, existe una
fuerte tendencia a la inestabilidad de la interfase superficial que no
permite un desarrollo significativo de los perfiles de los suelos, y por
esto la existencia de suelos jévenes en nuestro territorio.

A continuacién y también en el Cuadro 2, se describe los 6rdenes de
suelos que se pueden encontrar en Chile, de acuerdo a la clasificacion
basada en el Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999).

*Entisoles: suelos débilmente desarrollados sobre material de acarreo
en areas montafosas o serranas. Sus limitaciones son el pobre desarro-
llo del perfil, la baja fertilidad y, a veces, el alto contenido de sales. Se
los encuentra en cualquier tipo de clima y la vegetacién va de acuerdo
con el mismo, aunque la mayor caracteristica es la de encontrarse en
la ribera en los valles aluviales.

*Vertisoles: suelos pesados y arcillosos de clima subhimedo a éarido
pero siempre con un periodo hiimedo que satura el suelo. Las tempe-
raturas varian de calidas a templadas y son capaces de provocar
evapotranspiracion. La vegetacion natural es de pastos y hierbas anua-
les con formaciones xerdfitas, adaptadas al periodo de sequia. Son suelos
dificiles de trabajar, porque cuando se humedecen se expanden y en
periodos secos se endurecen y agrietan. Esto provoca restricciones al
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Cuadro 2. Principales 6rdenes de suelos existentes en Chile

Suelos Caracteristicas principales

Andisoles

[ ]
L[]
L[]
Entisoles o
[ ]

Alfisoles o

Ultisoles o

Espodosoles

Inceptisoles ¢
Molisoles e

Vertisoles
Oxisoles

Histosoles e

Suelos formados en regiones aridas.

Permanecen secos y desprovistos de vegetacion.

Las particulas finas, son arrastradas por el viento.
Carecen de horizontes bien desarrollados.

Pueden ser suelos jovenes, sin tiempo para desarrollarse,
o viejos pero sin desarrollo de horizontes por corresponder
a materiales resistentes a la meteorizacion.

Se desarrollan en climas que tienen periodos aridos,

por lo tanto, el perfil se presenta seco en parte del afo.
Muestran un horizonte B, textural generalmente.

Se desarrollan en climas con superavit de precipitacion,
pero con una estacién parcialmente seca.

Lo anterior, los hace ser lixiviado y pobres en bases.
Fuerte desequilibrio entre la cantidad de bases liberadas
por meteorizacion y las bases removidas por lixiviacion.
La agricultura es imposible sin el uso de fertilizantes.
Suelos desarrollados en climas himedos vy frios, en
presencia de vegetacién de bosque.

Existencia de un horizonte de eluviacion, espddico, en el
cual se acumulan sustancias amorfas, tanto, coloides
organicos como sesquiéxidos de aluminio.

Suelos coun perfil un poco mas evolucionados que los
estisoles, pero atin con un desarrollo incipiente.
Presentan existencia de eluviacién, pero sin poseer un
horizonte como tal.

Se presentan en climas himedos, asegurando un cierto
grado de lixiviacién en le mayor parte de los afnos.
Suelos en los que se ha producido la descomposicion y
acumulacioén de altas cantidades de materia organica. Esto
entrega como resultado un humus rico en calcio.

Son propios de zonas subhtiimedas o semiaridas, con
vegetacion de pradera que asegura aporte de materia
organica en profundidad.

Suelos formados por arcillas expandibles.

Poseen textura fina, por lo tanto, presentan un caracter
plastico adhesivo.

Capacidad de intercambio cationico alta.

Suelos con horizonte 6xico o plintita en los primeros

30 cm de profundidad.

Se presentan en regiones tropicales, en las cuales la
intemperizacién es intensa y la dotacién de nutrientes baja.
Suelos organicos.

Gelisoles : Suelos con permafrost dentro de los 2 m de profundidad.
Andisoles : Suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas.
Fuente  : Soil Taxonomy (1999).
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uso agricola debido a la contraccién y la expansion. Constituyen bue-
nas areas pastoriles debido a que tiene mediano a alto contenido de
nutrientes.

*Inceptisoles: suelos himedos, incipientes, poco evolucionados y con
cierta acumulacion de materia organica. Su textura es uniforme. Son
aptos para soportar una sucesién de cultivos con manejo adecuado.
Su area de distribucion es muy reducida y se encuentra asociada a
climas hdmedos. La vegetacién suele ser el bosque, rara vez la tundra.

*Aridsoles: suelos de zonas aridas con bajo contenido materia organi-
ca y escasa fertilidad. Su textura es gruesa y erosionable, por lo cual
deben ser manejados cuidadosamente para no desencadenar el dete-
rioro por sobre pastoreo. Se halla reducido al pastoreo extensivo. Bajo
riego pueden entrar en produccioén agricola, pero son vulnerables a la
salinizacion.

*Molisoles: excelentes suelos agricolas. Tienen una buena estructura gra-
nular o migajosa con alto contenido de Materia Organica y buen drena-
je. Son los de mayor fertilidad y potencial agropecuario del pais. Las
precipitaciones anuales deben ser abundantes para suministrar cierto
lavado a través del suelo, aunque las estaciones secas suelen ser norma-
les. Se localizan en una gama climética muy amplia. La vegetacién esta
compuesta por pastos abundantes y bosques caducifolios de madera dura.

*Alfisoles: suelos minerales generalmente himedos de alta saturacion
de bases. Tienen problemas de drenaje debido a su alto contenido arci-
lloso y poco material organico. Pueden ser buenos suelos agricolas con
adecuada fertilizacion. En las zonas frias o templado-hiimedas estan aso-
ciadas a materiales calcéreas jovenes, pero en las zonas subhtmeda,
pueden hallarse asociados a areas mas antiguas. Se los puede encontrar
bajo los bosques australes y, en climas mas secos, bajo bosques
caducifolios de hoja ancha. También, donde haya una marcada varia-
cion estacional de las lluvias y una cubierta de pastos y arboles xerdfilos;
o en climas mas hdmedos, con vegetacion de pastos altos.

Ultisoles: suelos de baja saturacién de bases con material metereolizable
que le dan un color rojo. Poseen materiales arcillosos lavados. Su fer-
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tilidad es baja y son pobres en humus. Se los encuentra en climas hu-
medos, tropicales y templados. La vegetacion natural puede ser el bos-
que, la sabana o flora de pantanos y marismas. Su capacidad agricola
puede acrecentarse con fertilizantes y un buen manejo.

Oxisoles: Suelos rojos por su contenido de 6xidos, muy lavados de cli-
ma subtropical himedo o templado. Ofrecen una gran diversidad cuan-
do no han sido explotados. Son muy susceptibles a la erosién hidrica si
no estan bien manejados. Ofrecen una débil estructura de bosques.

Histosoles: suelos muy ricos en materia organica poco descompuesta.
Son tipicos de turberas, mallines y de algunas terrazas fluviales. Terre-
nos bajos y pantanosos. Carecen de importancia agronémica.

Gelisoles: suelos desarrollados en regiones polares o alta montafia que
contienen un horizonte permanentemente congelado dentro de los 2
m desde la superficie. Son suelos escasos a nivel mundial, representan-
do alrededor del 0,4% de los suelos del mundo.

*Andisoles: suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas. Son
suelos dominados por vidrio o materiales coloidales tales como alofan,
imogolita o ferrihidrita. Son suelos de alta capacidad de retencién de
humedad y alta capacidad de fijacion de fosforo.

La mayor parte de los sitios de muestreo en este estudio, a partir de la
| Region, correspondio a areas de suelos de desarrollo limitado, siendo
muy delgados y sin presentar horizontes evolucionados, ocupando areas
de terrazas marinas en la zona de la costa, algunos suelos presentaban
horizontes petrocalcicos de desarrollo incipiente. La mayor parte de
los sitios muestreados, correspondieron a Torriorthents, Haplocambids
o suelos que presentaban horizonte Petrocalcico segiin Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 1999). Son en general, suelos arenosos con bajo con-
tenido de materia organica y pH alcalinos.

Todos los sitios de muestreo fueron seleccionados por presentar culti-
vos de tomate al aire libre.
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La distribucién de frecuencia de los sitios muestreados en este estudio,
seglin Ordenes, subérdenes y/o series representativas donde se desa-
rrollaron los cultivos horticolas seleccionados, se muestran en el Cua-
dro 3.

Cuadro 3. Distribucién de puntos de Frecuencia de
Ordenes y/ o subérdenes y Series de Suelos
representativos.
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En la IV Regién, la mayor parte de los suelos bajo muestreo, fueron
suelos de terrazas aluviales de desarrollo incipiente, especialmente en
los sectores de Monte Patria y Ovalle, que presentaban cultivos de to-
mate en condiciones bajo plastico. Otros, especialmente en algunos
sectores de Pan de Az(car, Rivadavia y Vicuia eran de desarrollo inci-
piente bajo régimen xérico. En estos Gltimos suelos de la region
semiarida, los sitios bajo muestreo abarcaron cultivos de lechugas, apio
y papas preferentemente.

En la V Regién, la mayor proporcién de los suelos bajo muestreo, se
podria agrupar como suelos de topografia plana, bajo el orden de los
Mollisoles, abarcando suelos de origen lacustrino y/o aluvial con cier-
ta acumulacién de materia organica, entre cuyas Series representativas
se podrian citar: Las Chilcas, Mantagua, Lo Campo, Olmué y San Isi-
dro. Sin duda que estos suelos fueron los dominantes en la distribucion
de las especies horticolas bajo muestreo en este estudio.

Asi por ejemplo, la descripcion general de la Serie Las Chilcas (Mollisol),
corresponde a suelos sedimentarios de pH alcalino, en posicion de te-
rraza aluvial, arcillo limoso y de color pardo rojizo oscuro en matiz 5YR
y colores pardos rojizos oscuros en profundidad, descansando sobre ma-
terial de grava. De permeabilidad lenta y drenaje moderado.

La Serie Lo Campo (Mollisol), es también de topografia plana pero dre-
naje imperfecto. Es un suelo de origen lacustrino, de textura franco
arcillo-limosa de color pardo grisaceo muy oscuro en profundidad.
Descansa sobre una estrata calcarea.

La Serie Olmué (Mollisol), es de origen sedimentario coluvial,
estratificado de textura franco arenosa fina, de color 7.5 YR a T0YR. Es
decir, pardo a pardo oscuro, es un suelo plano inclinado, pero de per-
meabilidad rapida y buen drenaje.

La Serie San Isidro (Mollisol), es de origen lacustrino, plano y deprimi-
do, moderadamente profundo, de textura franco arcillosa en superficie y
pardo grisaceo oscuro en profundidad en matiz TOYR. Descansa sobre
un pan de carbonatos que impide el desarrollo radicular en especies de
raices profundas. Es de lenta permeabilidad y drenaje imperfecto.
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Algunos suelos, clasificados dentro del orden de los Alfisoles, también
figuran con una frecuencia menor, tales como Tabolango y Lo Vasquez.

Entre los Alfisoles del Valle de la V Region, de los suelos seleccionados
en el muestreo, se puede mencionar algunas Series representativas, tales
como La Serie Tabolango, que se caracteriza por ser un suelo
sedimentario, en posicion de terraza marina, de textura franco arenosa
fina y de color pardo rojizo oscuro a pardo amarillento en matiz 5YR, en
profundidad. Substrato de gravas redondeadas de composicién
petrografica mixta con matriz arcillosa y ligeramente compactado. Sue-
lo de topografia plana y pedregosidad escasa en superficie que no inter-
fiere con las labores de establecimiento de cultivos horticolas.

La Serie Lo Vasquez es también un Alfisol, evolucionado, derivado de
rocas graniticas, moderadamente profundos asociados a los cerros de
la zona de la costa. De color pardo rojizo oscuro en matiz 5YR vy
textura franco arcillosa en superficie, arcillosa en profundidad, conte-
niendo casquijos y cuarzo en profundidad hasta tomar colores pardo
amarillentos en matiz 7.5 YR en profundidad.

Una Serie representativa de los Inceptisoles entre los suelos muestreados,
corresponde a Las Pataguas, que es un suelo sedimentario, aluvial, de
topografia plana y de drenaje imperfecto, moderadamente profundo,
franco arcillo limoso, pardo oscuro en el matiz T0YR y textura franco a
franco arcillo limosa. Substrato de colores gley, de texturas franco are-
nosas a franco limosas.

En la Region Metropolitana, un amplio abanico de suelos Mollisoles son
cultivados con sistemas horticolas. Representando mas del 93% de los
suelos muestreados en esta Region, destacando algunas Series, tales como
Polpaico, Mingaco, Lampa y Mapocho, en donde se cultivan preferente-
mente todas las especies horticolas muestreadas, tales como lechugas,
repollos, espinacas, tomate al aire libre, cebollas, apio y papas.

Dentro del orden de los Mollisoles, La Serie Polpaico, se caracteriza
por ser de origen coluvial profundo, de posicién plano inclinado, con
pendientes de 1-2%. El horizonte superficial es de color pardo rojizo
oscuro T0YR y 5YR, de bloque sub-angulares medios. El horizonte B
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es profundo de colores pardo rojizo oscuro, de textura franco limosa y
con estructura de bloque subangulares, presentando filamentos de car-
bonato de calcio. El horizonte C es muy similar al B pero con acumu-
laciones crecientes de carbonatos.

La Serie Lampa (Mollisol), se caracteriza por ser de origen aluvio coluvio,
derivado de materiales graniticos, de posicion inclinada (1-2% de pen-
diente). Suelo de textura superficial franco arenosos muy fina, colores
pardos oscuros en el matiz 10YR, franco arenoso a franco arcillo limosa
en profundidad. Descansa sobre arenas graniticas. Son suelos de per-
meabilidad moderadamente rapida y buen drenaje, dedicados al cultivo
de las hortalizas suculentas tales como lechugas, espinacas y repollos.

Otra Serie (Mollisol) representativa, corresponde a la Serie Mapocho,
suelos aluviales profundos de terrazas antiguas del rio. El horizonte A
es de color pardo oscuro en superficie y pardo oscuro en profundidad
en el matiz T0YR. De textura franco arcillo limosa a arcillo limosa, de
estructura de bloque subangulares finos y medio moderados, de buen
arraigamiento y muy buena porosidad. Los horizontes son de colores
pardos rojizos oscuros, de buen arraigamiento.

La Serie Mingaco (Mollisol), también representativa de estos suelos del
estudio, se caracteriza por ser de origen aluvial, de textura franco arci-
llosa y colores pardos a pardo oscuros en matiz 7.5 YR a 10YR en
superficie, franco arenosos y color pardo oscuro 10YR en profundidad.
Descansa sobre un substratum aluvial, de textura franco arenosa, pu-
diendo llegar a arenosa e incluso gravosa. Presenta una estrata a los
106 cm del orden de 5 cm de espesor, de limites discontinuos y ondu-
lados, compuesto de grava fina, redondeada y media.

Un menor nimero de Series de suelos bajo muestreo en suelos hortico-
las, estuvieron representadas por el orden de los Inceptisoles, dentro
de las que figuran Las Perdices y Rinconada de lo Vial.

La Serie Las Perdices (Inceptisoles), se caracteriza por ser un suelo de
origen coluvial, ligeramente profundo, en posicién de plano inclinado
(piedmont), que descansa sobre un substratum aluvial de arenas, gra-
vas y piedras. El horizonte A es de color negro, de textura franco are-
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noso y bloques subangulares finos. En profundidad, es de color pardo
grisaceo muy oscuro y aunque todo el pedon es de textura franco are-
noso, el contenido de gravilla aumenta en profundidad. Descansa so-
bre una matriz areno francosa.

La Serie Rinconada de lo Vial (Inceptisol), corresponde a suelos aluviales
de terrazas planas estratificados, de textura franco arenosa. Son suelos
de color pardo grisaceo oscuro T0YR con vetas de color pardo oscuro.
Las texturas pasan a areno francosas en profundidad hasta areno sim-
ple, presentando un fragipan de arena compactada, que dificulta la
penetracion de las raices.

La Serie Chape (Entisol), es un suelo aluvial reciente formado por de-
positos de arena del estero Colina sobre una matriz arcillosa. Son sue-
los de color pardo oscuro 7.5YR 3/2 a 10YR 3/2 y de textura arcillo
limosa a arcillosa en profundidad. Descansa sobre un substratum de
arcillas de color muy oscuro (10YR 2/2).

Mas al sur, en la VI Regién, nuevamente una amplia gama de especies
horticola se cultivan en suelos dominantemente del Orden de los
Mollisoles (més de un 82 % de los suelos muestreados). Entre éstos
suelos, figuran Las Series El Olivar, San Vicente, Larmahue y Corcolén.

La Serie El Olivar (Mollisol), se caracteriza por ser suelos de origen
aluvial, profundos que cubren amplias areas de topografia plana en el
centro del valle y en los margenes del rio Cachapoal. Lo colores son
pardo grisdceo muy oscuros en matiz 10YR, de textura franco limosa
franco arcillo limosa en profundidad. El suelo descansa sobre un mate-
rial aluvial de gravas y piedras con matriz arenosa y permeable, lo
cual permite un buen drenaje.

Los suelos de la Serie San Vicente (Mollisol), son de origen lacustre,
profundos y ocurren en el centro del valle en los sectores deprimidos
del sistema hidrico del valle Cachapoal. De topografia plana y plano
concava. Son de colores pardos muy oscuros en matiz 10YR, presen-
tando caracteristicas gley a los 60 cm. De texturas arcillo limosas va-
riando a arcillosa en profundidad. Los niveles freaticos oscilan entre
los 50-90 cm. y son suelos imperfectamente drenados.
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Los suelos de la Serie Larmahue (Mollisol), son de origen coluvial,
graniticos, profundos y en posicién de piedmont, de colores pardo oscu-
ros en tonos 7.5 YR y TOYR. Las texturas son moderadamente finas a mo-
deradamente gruesa en profundidad, con contenidos de casquijos supe-
rior a un 50% en casi todos los horizontes. S6lo en superficie tiene valores
inferiores a un 15%. Son de buen drenaje y permeabilidad rapida.

Los suelos de la Serie Corcolén (Mollisol), corresponden a suelos pro-
fundos con topografia plana de formaciones en terrazas aluviales anti-
guas del rio Claro. Son suelos de color pardo rojizo oscuro en tono
5YR y 7.5 YR en profundidad. De texturas franco arcillo limosas en el
horizonte A, francos en el B y franco arenosos muy finos en la parte
inferior del perfil, sobre substrato de gravas con piedras, lo que le per-
mite un buen drenaje y buen arraigamiento.

Otros suelos de menor proporcién entre los suelos muestreados, corres-
ponden a los Alfisoles, representados por la Serie La Lajuela y Pimpinela.

La Serie La Lajuela (Alfisol), es un suelo de topografia de cerros de
exposicion sur, de texturas que varfan entre franco arenosas en superfi-
cie a franco arcillo arenosas en profundidad, de estructuras de bloques
subangulares en superficie y macizas después de los 50 cm. de profun-
didad, de materiales andesiticos meteorizados.

La Serie Pimpinela (Alfisol), corresponde a suelos coluviales,
estratificados profundos en posicién de piedmont entre la precordillera
y el valle. De colores pardo oscuros en tono 10YR en el horizonte A'y
pardo rojizo oscuro en el B. De texturas arcillo limosas en superficie y
arcillosas en profundidad. El suelo descansa sobre sedimentos arcillo-
sos que no permiten la penetracion de las raices.

Dentro de los suelos de desarrollo incipiente que se incluyeron en el
muestreo de esta Region, podemos citar al suelo Talcarehue y Cachapoal.

Los suelos de la Serie Talcarehue (Inceptisol), corresponden a suelos
de color pardo amarillento oscuro, de texturas franco a franco arcillo
limosas en superficie y de colores pardo oscuros del tono 7.5YR. De
texturas franco arcillo limosas en profundidad, bien estructurados y de
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bloques subangulares. El suelo descansa sobre gravas, piedras y bolones
redondeados de origen aluvial, con matriz franco arcillo arenosa.

Los suelos de la Serie Cachapoal (Inceptisol), son de origen aluvial,
profundos y planos que ocupan un amplio abanico del valle de la hoya
del rio Cachapoal. Son de colores pardo grisaceos muy oscuros del
tono T0YR o 7.5 YR, de texturas franco arcillo limosas franco limosas,
que en profundidad son més livianos. Descansan sobre gravas con ma-
triz arenosa, de buen drenaje y permeabilidad.

Como Gnico representante de los Vertisoles de los suelos bajo muestreo,
podemos describir a los suelos de la Serie Colchagua (Vertisol). Son
suelos de colores pardo rojizos oscuros en tono 5YR en superficie y
pardo rojizo oscuros en profundidad. En tonos 7.5YR, de texturas arci-
[losas en todo el perfil, aumentando su contenido de arena en profun-
didad, encontrandose un hardpan a los 80-140 constituido por arenis-
ca cementada con silicio y hierro dominantemente.

En la VIl Region, se aprecia que la mayor concentraciéon de muestras
abarc6 preferentemente suelos del orden de los Mollisoles y Andisoles
en similar proporcién, siendo minoritarios los muestreos en los suelos
del orden de los Inceptisoles y Alfisoles en la misma secuencia.

Entre los Andisoles, hemos considerado como representante al suelo de
la Serie Maulecura, que corresponde a suelos sedimentarios de origen
aluvial, con presencia de cenizas volcanicas, en posicién de abanico
aluvial. Son de texturas francas y color negro a gris oscuro en profundi-
dad, descansa sobre un substrato aluvial con piedras y bolones que ocu-
pa hasta el 90% del volumen del suelo y matriz de textura arenosa. Son
suelos delgados, de topografia casi plana y de drenaje excesivo.

Los suelos Mollisoles de este estudio en esta Region, han correspondi-
do a terrazas aluviales recientes y terrazas remanentes representados
por las Series Perquin, Peumal y San Javier.

Los suelos de la Serie Perquin, ubicados en las cercanias de Talca y

Colin, corresponden a suelos sedimentarios de origen lacustrino, sobre
sedimentos aluviales, en posiciéon de plano remanente. Texturas arci-

@ Boletin INIA, N° 167



Caracterizacién de las especies y dreas del estudio

llosas y color negro en profundidad sobre substratum aluvial antiguo,
constituido por piedras de composiciéon mixta que ocupan hasta el 70
% del volumen del suelo. Se trata de un suelo delgado, plano, de dre-
naje imperfecto y de permeabilidad muy lenta.

Los suelos de la Serie Peumal en las proximidades de la ciudad de
Talca, son sedimentarios en posicién de terrazas intermedias. De tex-
turas franco arenosas, color pardo oscuro, de texturas franco arcillo
arenosas y color pardo grisaceo en profundidad, descansan sobre un
substratum de toba volcanica, hard pan cementado de silice y hierro.
Topografia casi plana, delgados y permeabilidad lenta.

Finalmente, los suelos de la Serie San Javier, son sedimentarios, de
origen aluvial ubicados en los alrededores del pueblo de San Javier y
Villa Alegre. Son terrazas aluviales recientes, de textura franco arenoso
y color pardo grisaceo en superficie y texturas arenosas y gris oscuro
en profundidad, de permeabilidad rapida.

Las muestras obtenidas en suelos del Orden de los Alfisoles fueron mas
escasas y entre las Series representativas, podemos citar la Serie Mari-
posa en las cercanfas del pueblo de San Clemente, que se caracteriza
por ser suelos sedimentarios de origen fluvioglacial, en posicién de
terrazas remanentes. Descansa sobre un substratum de piedras que ocu-
pan un 85% del volumen de suelo con matriz franco arcillosa, de color
pardo rojizo en profundidad con matriz arcillosa. Son suelos planos,
de permeabilidad moderadamente lenta. El nivel freatico fluctGa entre
0,3 y 1 m de profundidad.

Los suelos del Orden de los Inceptisoles, son algo mas numerosos, con
Series representativas tales como Duao y Putagan, ambas en las cerca-
nias de Talca.

La Serie Duao, corresponde a suelos sedimentarios de origen aluvial,
en posicion de terrazas antiguas. De textura franco arcillosa y color
pardo oscuro en superficie y franco arcillo arenosa de color pardo os-
curo en profundidad, descansa sobre un substratum aluvial. Son suelos
planos, con ligera profundidad y permeabilidad moderada.
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La Serie Putagan, también corresponde a suelos de origen aluvial, de
abanicos aluviales, ligeramente profundos, de texturas franco arenosas
muy finas y color pardo oscuro a pardo amarillento oscuro en profun-
didad. Descansa sobre substratum aluvial con piedras que ocupan al-
rededor de un 85% del volumen del suelo con matriz arenosa. Son
suelos de topografia plana, bien drenados y de permeabilidad modera-
da.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE PROTOCOLOS
DE MUESTREO DE RESIDUOS
DE AGROQUIMICOS

Carlos Rojas-Walker

Ing. Agrénomo Ph.D.

Stella Moyano A.

Quimico Laboratorista M.Sc.
INIA - La Platina

3.1. PROTOCOLO DE
MUESTREO DE AGUAS

Muestreo de Aguas

Seleccién de sitios (Aguas Superficiales, Subsuperficiales y Subterra-
neas):

U n elemento basico, en el disefio del sistema de muestreo de aguas
ambientales, especialmente si se trata de aguas subterraneas, es
que la composicién encontrada en éstas es la resultante de procesos de
lavado de suelos de larga data. Por tanto, lo encontrado en esta agua,
en un momento y un sitio dados, no se explica por aquello ocurriendo
en la superficie del suelo, al momento del muestreo, sino que, por el
contrario, por procesos que pueden haber ocurrido en afos inmediata-
mente anteriores.

Por ello, la seleccion de los sitios muestreados para aguas se hizo con
un criterio de cuenca y no tanto por el cultivo existente en la superfi-
cie. Para ello, se procedio de la siguiente forma:

e en primer lugar, se delimité las areas de trabajo, en cada una de las

regiones cubiertas por el estudio, de forma de contar con una uni-
dad geogréfica integrada,
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e ensegundo lugar, contar con un catastro de los pozos y norias, exis-
tentes dentro de cada area de trabajo,
e en tercer lugar, seleccionar los sitios de toma de muestras, trabajan-
do con los siguientes criterios:
— contar con igual nimero de aguas subsuperficiales (norias) y pro-
fundas (pozos), y
— determinar una distribucién regular de sitios muestreados, den-
tro de cada unidad de trabajo,
e en cuarto lugar, se procede a tomar muestras, en forma estandarizada,
en una sola oportunidad dentro de la temporada de cultivo, y
e en quinto lugar, georreferenciar el sitio muestreal.

El hecho de muestrear una sola oportunidad, dentro de una tempora-
da, obedece al mismo analisis por el cual se determiné trabajar con un
criterio de cuenca: la composicién de las aguas subterraneas no obe-
dece a lo aplicado durante la temporada sino que, por el contrario, a
los insumos aplicados sobre una extensa superficie, no necesariamen-
te en el sitio muestreal, durante periodos de tiempo prolongados.

Protocolo de muestreos:

En cada sitio muestreal, sea pozo o noria, se tom6 muestras represen-
tativas del cuerpo de agua, para lo cuél se procedié como sigue:

e hacer funcionar el sistema de extraccion por, a lo menos, 5 minu-
tos, a objeto de purgar el agua acumulada en las caferfas y asegurar
que el agua colectada correspondiera a la existente en el cuerpo de
agua subterraneo,

e determinar el nimero y tipo de envases, que se requiere llenar por
cada sitio, en funcion de la analitica por aplicar. Ello significa que
se debio llenar un envase por cada uno de los siguientes conjuntos
de parametros:

— envase |, para pH y CE,

envase Il, para nitratos y nitrégeno total disuelto,

envase lll, para residuos de herbicidas, y

envase |V, para coliformes fecales

ambientar adecuadamente los envases por llenar, enjuagando-

los unas tres veces con el agua por colectar,

Vbl
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en el caso de los envases para anélisis de residuos de herbicidas,
el envase debi6 ser previamente tratado con metanol y secado al
aire, para luego enjuagar con el agua en estudio,

[lenar los envases, teniendo el cuidado de rotular cada uno de
ellos adecuadamente, a objeto de consignar la informacién si-
guiente:

sitio muestreal (identificacién y coordenadas UTM),

fecha del muestreo y condiciones meteorolégicas del momento,
representacion del sitio, en cuanto a unidad fisiografica y culti-
vos existentes en las vecindades,

si la fuente de agua fue purgada o no; sino, razén para no hacer-
lo, y

analisis por efectuar.

En cuanto a los envases, se trabajé con los siguientes tipos de envases:

e para muestras en las que determinar pH, conductividad eléctrica,
nitrato y nitrégeno total disuelto: botellas de PVC, de un litro, boca
ancha y tapa rosca, con contratapa,

e para muestras de determinacién de residuos de herbicidas: frascos
de vidrio, tipo conservero, con tapa rosca y contratapa, agregando
papel aluminio bajo la tapa,

e para muestras de determinacién de coliformes fecales: envases pro-
porcionados por el laboratorio (esterilizados y con preservante qui-
mico).

Una vez colectadas las muestras, a razéon de dos envases por cada
subconjunto analitico, los envases llenos, cerrados herméticamente y
debidamente rotulados, fueron colocados al interior de un depdsito
refrigerado’, a objeto de reducir las modificaciones por ocurrir en las
muestras después de colectadas y que podrian generar cambios con
respecto de la situacion real en el cuerpo de agua.

Las muestras fueron entregadas al laboratorio, dentro de las 24 horas
siguientes a la toma, por lo cual el uso de frio debfia ser suficiente, para

" Se considera el uso de hieleras de plumavit, con congeladores,
que aseguren un ambiente de 4°C o menor
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asegurar que el analisis se hizo en una muestra representativa de la
situacion real.

Muestras para coliformes fecales

Para los analisis microbiolégicos, las muestras de agua de 250 ml, fue-
ron recolectadas en envases limpios y estériles, dejando un espacio que
permitiese la agitacion de la muestra. Las muestras fueron mantenidas
entre 4-8°C (teniendo como base la Norma Chilena 1333 y fueron anali-
zadas dentro de las 24 horas en el caso de aguas cloradas y dentro de 6
horas en el caso de aguas no cloradas en los Laboratorios Regionales del
CESMEC. Los envases para muestras de agua cloradas contenian 0,1 ml
de solucién de Tiosulfato de Sodio al 10% por cada 120 ml de muestra.

3.2. PROTOCOLO DE MUESTREO DE SUELOS
Analitica considerada:

e para seguimiento de contaminacién por fertilizantes nitrogenados:
nitrato, nitrito y nitrégeno Kjeldhal (total disuelto),

Profundidad y modalidad de muestreo:

En cada sitio muestreal, se tomé muestras de suelo, a dos profundida-
des, a saber:

e 0-20cm, y
e 20-50 cm.

Las muestras fueron tomadas con el uso de barreno agrolégico (holan-
dés). Cada muestra fué compuesta por, a lo menos el equivalente a 15-
20 submuestras por hectarea, tomadas desde un cuadrado representa-
tivo del pano de cultivo imaginario de 100 m?(10 m x 10 m) siguiendo
un nGdmero diez romano. Las muestras individuales fueron deposita-
das sobre una manga de polietileno, mezclando todo el material antes
de proceder a colectar la muestra final. En cada sitio, se colecté una
muestra hiimeda con un peso minimo de 2 kg.

@ Boletin INIA, N° 167



Desarrollo de protocolos de muestreo de residuos de agroquimicos

El muestreo se efectué en una sola oportunidad, dentro de la tempora-
da de cultivo, dada la condicién del suelo de ser un acumulador de los
productos aplicados y que su persistencia se prolonga, normalmente
mas alla de la temporada de cultivo especifico. Como una forma de
detectar, al menos, parcialmente, el efecto de la temporada de cultivo,
se postulé efectuar el muestreo lo més cercano a la cosecha del cultivo
en cuestion.

Seleccién de sitios:

La seleccion de los sitios para toma de muestras de suelos se hizo si-
guiendo los siguientes criterios basicos:

e delimitacion de los sectores cubierta por el cultivo en estudio, den-
tro de cada area de trabajo,

e integracion de los diferentes sectores, con un criterio de generar un
area unitaria asignada al cultivo,

e localizacién de los sitios para toma de muestras, entendiendo que
por sitio se tom6 una muestra superficial y otra subsuperficial, y

e georreferenciacion del sitio muestreal, colectando adicionalmente
la siguiente informacién, al momento de colectar las muestras:
— condiciones meteorolégicas del momento,
— situacion del cultivo, al momento de la toma de muestra,
— practicas culturales en ejecucién, al momento de la toma de

muestra en la superficie del suelo, al momento del muestreo, y

— cualquiera otra informacion relevante.

Protocolo de muestreos:

En cada sitio muestreal, se tom6 muestras representativas de los sue-
los, en las dos profundidades ya mencionadas, para lo cuél se proce-
dié como sigue:

e Jlocalizacion del sitio muestreal y su georreferenciacion,

* toma de muestras, como compuestas por un nimero minimo de 15-
20 submuestras o muestras individuales por hectarea, obtenidas al
costado medio del camellén cerca del cultivo

e mezcla adecuada del material colectado,

Boletin INIA, N° 167 @



Manejo de agroquimicos en sistemas horticolas

¢ |lenado de una bolsa de polietileno de 2kg, doble y con rétulo de
identificacion emplazado entre ambas bolsas, y
e cierre de la bolsa.

Las muestras fueron depositadas al interior de un deposito refrigera-
do?, a objeto de reducir las modificaciones que pudieran ocurrir en las
muestras después de colectadas y que podrian generar cambios con
respecto de la situacion in-situ del suelo. Las muestras fueron entrega-
das al laboratorio, dentro de las 24 horas siguientes a la toma, por lo
cual, el uso de frio debia ser suficiente, para asegurar que el analisis se
efectuara en una muestra representativa de la situacion real.

3.3. PROTOCOLO DE MUESTREO DE TEJIDOS
VEGETALES PARA DETECCION
DE CONTAMINANTES

Seleccién y localizacién de los sitios de muestreo

Los sitios de muestreo, se encontraban en las localidades seleccionadas
en donde se concentraron el desarrollo de los sistemas horticolas del
estudio, cuya representatividad esta dada por la raiz cuadrada de la po-
blacion de agricultores considerados. Estas especies, se concentran a su
vez en el area de influencia de las cuencas hidrograficas del estudio.

Metodologia
Consideraciones generales:

Para la recoleccién de las muestras representativas en cada cultivo, se
consideraron las siguientes normas:

e Recolecciéon de una muestra en el momento de madurez de cose-
cha, evitando tejidos enfermos o de caracteristicas que indiquen
escaso crecimiento. Para la estimacion de la madurez de cosecha
de las hortalizas del estudio, se consideré el Cuadro 1.

2 Se empleé hieleras de plumavit de 20 It de capacidad, con congeladores,
que aseguran un ambiente de 4°C o menos.
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Cuadro 1. Epoca de muestreo de las hortalizas consideradas
en el Proyecto BPM.

Especie Epoca de muestreo segiin fenologia

Repollo Al formar cabeza (arrepollar).

Lechuga Al formar cabeza (arrepollar).

Espinaca Las hojas alcanzan unos 15 cm de longitud.

Apio Hasta el momento en que la planta evidencia los

primeros signos de reduccién de turgor (con tallo
crujiente). Debe indicarse que en el caso de esta
especie, el momento de muestreo no debia exceder
el indicador sefialado.

Tomate aire libre
e invernadero Fruto pinton.
para consumo fresco

Tomate aire libre

e invernadero Fruto 100% rojo, de consistencia firme.
para agroindustria

Cebolla Cuando 50% de las hojas han caido.
Pimiento Al 50% del fruto pinton.

Papa Al llenado de tubérculos, aproximadamente

90 dias después de plantacion.

Fuente: Codex alimentarius (FAO), 1998.

A modo de ejemplo, en el caso del tomate se tom6 la muestra en el
estado 1, 2 y 3 (fruto pintén) (Foto 1).

Muestreo de las partes del cultivo que constituyen el producto comercial.
No se eliminé los residuos superficiales durante la manipulacién,
empaque o preparaciéon de las muestras.

Cada muestra se envio6 a Laboratorio y debié ser envasada en bolsas
de papel, selladas con cinta adhesiva y rotuladas incluyendo los
siguientes antecedentes:

Nombre agricultor.

Ubicacion (Sector) (Comuna) (Region) y Georeferenciacion.
Fecha muestreo.

Fecha dltima aplicacion de plaguicidas.

Plaguicidas aplicados.

Nombre del recolector.

Nuamero correlativo de recoleccion del dia incluidas en las fi-
chas del laboratorio.

!

Vbbb
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Foto 1. Muestra de tejidos de Tomate

e La muestra recolectada y etiquetada debi6 ser almacenada inme-
diatamente en nevera con conservador de frio (ice pack) a 4°C.

e Las muestras fueron ingresadas frescas dentro de 24 horas al labora-
torio, después de la recoleccion manteniéndose a 4°C.

Procedimiento de muestreo

* Serealizé de acuerdo a las especificaciones del Codex Alimentarius
(FAO), citado en AOAC, 1998 y FDA (Food and Drug Administration)
para frutas y hortalizas, referido también en el Real Decreto 290/
2003, de 7 marzo, de la legislacion Espafiola que establece méto-
dos de muestreo de residuos para el control de plaguicidas en los
productos de origen vegetal y animal.

e La cantidad (en unidades o kilos) necesaria para obtener una mues-
tra satisfactoria varia segtn el producto (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Cantidad de submuestras que componen una
muestra de los cultivos considerados en el Proyecto.

Especie/Método Nimero de Peso total Peso o Unidades
de cultivo submuestras  Muestra campo  Muestra Laboratorio
Tomate Aire Libre 100 frutos 5 kg 2 kg

(1 fruto/planta)’
Tomate Invernadero 25 frutos 5 kg 2 kg

(1 fruto/planta) 2 (aprox. 10 frutos)
Cebolla 20 - 50 bulbos 5 kg 10-25 U (2 kg)
Espinaca 100 plantas 5 kg Al menos 5 unidades
Apio 20-50 plantas * 5 kg Al menos 5 unidades
Repollo 20-50 plantas ? 5 kg Al menos 5 unidades
Lechuga 50-100 plantas * 5 kg Al menos 5 unidades
Pimentén 5 kg 2 kg
Papa 5 kg 1 kg

" Frutos de 50 gramos aproximadamente,
2 Frutos de 200 gramos aproximadamente.
* Dependiendo del peso o tamario.

e Para tomar la muestra en el campo se procedi6 a considerar en for-
ma imaginaria la figura de una Z (o una X). La superficie a conside-
rar fue la cultivada por el productor en el caso que correspondiera a
< 1 ha, en superficies cultivadas superiores se tomé 1 hectarea y en
ella se tomé las submuestras para llegar a las unidades o peso re-
querido para la muestra en el laboratorio, las que se indican en el
Cuadro (siempre que se trate de la misma variedad, fecha de siem-
bra y/o plantacién y condiciones de manejo).

Las muestras recolectadas fueron almacenadas en frio en neveras apro-
piadas y transportadas por via terrestre al Laboratorio a una temperatu-
ra de 4-8°C dentro de 24 horas y almacenadas en frio. En el caso de
muestras de las Regiones | y 1V, las muestras fueron enviadas a los
Laboratorios Centrales via Chile Express (“overnight”).

Una vez ingresadas las muestras al laboratorio, se procedié a picarlas

y mezclarlas en juguera y se almacenaron (en congelador) en frascos
de vidrio de 200 ml, previamente lavados y rotulados para su analisis.
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Epoca de muestreo del Repollo.
Al formar cabeza (arrepollar)

Foto 2. Epoca fenolégica de muestreo de tejidos
vegetales de repollo.

Foto 3. Epoca fenolégica de muestreo de tejidos
vegetales de pimenton.

@ Boletin INIA, N° 167



Desarrollo de protocolos de muestreo de residuos de agroquimicos

Epoca de muestreo de Lechuga

Al formar cabeza (arrepollar)

Foto 4. Epoca fenolégica de muestreo de tejidos
vegetales de lechuga.

Epoca de muestreo de Espinaca.
Las hojas alcanzan unos 15 cm de longitud

Foto 5 . Epoca fenologica de muestreo de tejidos
vegetales de espinaca.
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Epoca de muestreo de la Cebolla
Cuando muestra un 50% de las hojas
caidas

Foto 6 . Epoca fenologica de muestreo de tejidos
vegetales de cebolla.

Epoca de muestreo del Apio
Tallo crujiente

Foto 7. Epoca fenolégica de muestreo de tejidos
vegetales de apio.
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTOS ANALITICOS
DE DETECCION DE RESIDUOS

Stella Moyano A.

Quimico Laboratorista M.Sc.
Carlos Rojas-Walker

Ing. Agrénomo Ph.D.

INIA - La Platina

4.1 DE PLAGUICIDAS EN VEGETALES
4.1.1 Determinaciéon de fosforados
Extraccién (Steindwanter, H. 1990)

A una porcion de muestra se agrega cloruro de sodio y luego una
solucién de acetona / diclorometano (1:1). Se agita en ultraturrax
y se transfiere la solucién a un vaso de precipitado que contiene sulfato
de sodio pr. Se agita el contenido por unos minutos, ocupando un agi-
tador magnético.

A continuacion, se toma una alicuota en un balén de destilacion y se
evapora a sequedad en un evaporador rotatorio a 40°C, con vacio, se
agrega acetato de etilo y se vuelve a evaporar. Finalmente se enrasa
con acetato de etilo.

Condiciones Cromatogréficas

Cromatégrafo : GC Perkin Elmer 8600 — NPD, perla de Rb.

Columna : Wire bore, 30 metros DB-17.

Temperaturas : Columna 170°C, detector e inyector 220°C.
Gases : Helio como carrier; ademas aire e hidrégeno.
Integracion : Sistema computarizado, software Turbochrom.
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4.1.2 Determinacién de piretroides y clorfenapyr
Extraccion

Método descrito anteriormente de Steinwanter, sélo hasta la evapora-
cion, pero como los piretroides y el clorfenapir se cuantifican por GC-
ECD, se purifica el extracto.

Clean-up o purificacién

Para la purificacién, se prepara una columna rellena con florisil
desactivado, mas sulfato de sodio pr y se acondiciona con hexano pr,
eluido el hexano se agrega la muestra disuelta con hexano y luego una
mezcla de hexano/tolueno. Se descarta el solvente adicionado. Final-
mente se eluye el piretroide con hexano/tolueno.

La mezcla de solventes eluida que contiene los pesticidas, se evapora
casi a sequedad en evaporador rotatorio a 90°C, con vacio.
Se enrasa el residuo con hexano pr.

Condiciones Cromatogréficas

Cromatografo : GC - Perkin Elmer Autosystem XL, ECD, Niquel 63
Software Turbochrom.

Columna : DB-1 wire-bore, de 30 m x 0.53 mm.
Temperaturas : Columna 260°C, detector 380°C e inyector 280°C.
Gases : Helio como carrier y argén/metano en el make up.

4.1.3 Determinacién de Imidacloprid
Extraccién y Purificacién

El imidacloprid se extrae de los vegetales con una mezcla de acetona/
diclorometano. Posteriormente, se realiza una purificaciéon del extrac-
to en columnas rellenas con florisil previamente calcinado. Las
interferencias se eliminan haciendo pasar acetato de etilo a través de
la columna que contiene el extracto. Posteriomente, se eluye de la
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Procedimientos analiticos de deteccién de residuos

columna el insecticida con acetonitrilo. Este solvente se concentra a
sequedad, se lleva a un volumen conocido con fase mévil y antes de
pasarlo por HPLC, se filtra a través de una membrana Millipore de 0.22
um.

Condiciones Cromatograficas

Cromatoégrafo : HPLC Merck Hitachi.

Detector : Merck Hitachi UV/VIS L-4250.

Bomba : L-6200 A, Intelligent Pump, Merck Hitachi.
Columna : LiCrospher C18 - Merck.

Integracion : Sistema computarizado, interfase D-6000.
Longitud de onda: 270 nm.

Fase Movil 1 25% de acetonitrilo/agua - sistema isocratico.

4.1.4 Determinacion de ditiocarbamatos

Para evitar la degradacién de los ditiocarbamato, las muestras se guar-
dan sin moler, en bolsas de papel, a menos 20°C.

Extraccién

La muestra cortada en trozos pequenos se pone en un balén de destila-
cion. Se adiciona una solucién de &cido clorhidrico / cloruro de esta-
fio y se coloca el balén sobre una manta calefactora. Al hervir, los
vapores de disulfuro de carbono liberados, pasan a través de dos solu-
ciones para evitar posibles interferentes. La primera es de acetato de
plomo y la segunda, de hidréxido de sodio. Finalmente, el disulfuro de
carbono reacciona con el reactivo de coloracién, compuesto de acetato
de cobre y dietanolamina en etanol, dando una coloracién amarilla.
Se recoge esta Gltima solucion, se lleva a volumen con etanol y se lee
la absorvancia a 435 nm.

Para llevar los resultados a mg/kg de mancozeb, se multiplican los

miligramos de CS2 obtenidos de la ecuacién de regresion por el factor
1,776 y por 10.
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4.1.5 Determinacién de captan (método de Luke)
Extraccién y particién:

La muestra previamente homogenizada, se extrae con acetona agitan-
do por 2 min. Se filtra por Biichner con vacio. La particién se realiza
en un embudo de decantacién, agregando el extracto filtrado mas éter
de petréleo y diclorometano. Se agita un min. Se filtra la fase organica
a través de sulfato de sodio pr. A la fase acuosa se agrega cloruro de
sodio. Se agita hasta disolver la sal. Se agrega diclorometano y se vuel-
ve a agitar por 1 min. La fase organica se filtra por el sulfato ocupado
anteriormente. Se recolectan los dos filtrados en un balén de vidrio. Se
evapora en un evaporador rotatorio con temperatura controlada y va-
cio. Se concentra hasta aproximadamente 2 ml. Se agrega éter de pe-
tréleo y se vuelve a evaporar para eliminar totalmente el diclorometano,
finalmente se enrasa con hexano.

Condiciones Cromatogréficas

Cromatografo : GC - Perkin Elmer 8600 software Turbochrom.
Detector : Captura de electrones Ni 63.

Temperaturas : 200/380/250°C.

Columna : Wire Bore DB-1- 30 m.

Gases : Helio como carrier y argén/metano en el make up.

4.1.6 Determinaciéon de metomilo

Extraccién
Se realiza la extraccion de Steindwanter, descrita anteriormente.

Clean-up

El extracto se disuelve en hexano pr. Para la purificacién se pasa por
una columna que contiene florisil, acondicionado con una solucién
de acetona/hexano (60:40). El pesticida se eluye con la mezcla acetona:
hexano. Se evapora el solvente en un evaporador rotatorio con vacio.
Se enrasa con fase movil y previo a la cromatografia, se filtra por mem-
branas Millipore de 0.22 um.
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Condiciones Cromatogréficas

Cromatoégrafo : HPLC Merck Hitachi.

Detector : Merck Hitachi UV/VIS L-4250.

Bomba : L-6200 A, Intelligent Pump, Merck Hitachi.
Columna : PE-RP/C18 (HS-3).

Integracion : Sistema computarizado, interfase D-6000.
Longitud de onda : 237 nm.

Fase Movil : acetonitrilo/agua (30/70) - sistema isocratico.

4.2 DE PLAGUICIDAS EN AGUAS
Método de extraccion:

La muestra de agua se coloca en un embudo de decantacién. Se adi-
ciona sulfato de sodio anhidro pr. Se agita y luego se extrae dos veces
con diclorometano pr. Los dos extractos se pasan a través de sulfato de
sodio anhidro pr, pero en polvo. Se colecta el filtrado en un balén de
destilacion y se evapora el solvente en evaporador rotatorio con vacio.
Antes de llegar a sequedad, se adiciona hexano dos veces y se lleva
casi sequedad.

Se enrasa la muestra a 2 ml con iso octano.

Cromatografia:

e GC Perkin Elmer Auto System XL con detector de captura electréni-
ca (ECD); columna DB1 de 30m x 053mm x 1.5um; temperaturas:
200/250/380°C; Gases: helio como gas de arrastre y argén/metano
en make up.

e GC Perkin Elmer 8600 con detector nitrégeno-fosforo (NPD), con
perla de rubidio; columna DB 17: 200/240/240°C; Gases: helio, aire

e hidrégeno.

A continuacién en el Cuadro 1, se muestra la recuperacion y limites de
cuantificacion de los ingredientes activos.
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Cuadro 1. Porcentajes de recuperacion, obtenidos
en agua fortificada.

Adicién Recuperacién Limite de
Compuesto (ug/L) % Cuantificacién
(ug/L)
Acetoclor 0,98 88,4 0.060
Alaclor 0,82 100,0 0.016
Aldrin 0,20 89,2 0.004
Alfa-BHC 0,08 100,0 0.003
Atrazina 5,40 98,7 0.270
Butaclor 3,90 92,3 0.072
Captan 0,40 100,0 0.008
Clorotalonil 0,20 89,1 0.004
Clorpirifos 0,44 96,9 0.025
Delta-BHC 0,23 96,4 0.005
Dicofol 2,10 97,1 0.040
Dimetoato 0,22 70,2 0.013
Endrin 0,40 94,1 0.008
Ethion 2,20 100,0 0.018
Etil Paration 1,00 83,7 0.010
Fenitrotion 0,90 92,3 0.039
Kresoxim Metil 1,00 104,0 0.100
Metil Paration 1,00 100,0 0.011
Metolaclor 1,00 98,7 0.180
Norflurazon 3,90 90,4 0.076
o,p-DDE 0,42 100,0 0.008
o,p-DDT 0,60 90,0 0.012
Oxifluorfen 0,20 96,0 0.020
p,p-DDE 0,40 99,0 0.008
Pirimifos 1,00 88,5 0.011
Propaclor 5,92 95,0 0.090
Simazina 2,70 98,1 0.520
Triadimefon 0,50 94,1 0.016
Trifluralin 0,60 85,0 0.012

4.3 DE NITRATOS EN AGUAS

El procedimiento utilizado, se basé en la determinacion de Nitratos en
las muestras de aguas por el procedimiento del empleo de electrodos
especificos, anotando la lectura al momento de estabilizarse y obte-
niendo la concentracion de la muestra a partir de la curva de calibra-
cion.
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4.4 DE NITROGENO EN TEJIDOS VEGETALES
Determinacién de N total

Se efectud la determinacién de N total en frutos y hojas de hortalizas
por el procedimiento descrito por Sadzawka para el analisis de tejidos
vegetales.

Determinacién de Nitratos

Para la determinaciéon de Nitratos en tejidos vegetales, se ha empleado
la técnica del electrodo i6n-especifico de Millar R. citado en Handbook
of Referentes Methods of Plant Analisis, editado por Yash Kaira.

El procedimiento consiste en pesar 500+-1,0 mg de tejido seco al aire
tamizado por 40 mesh para asegurar su homogeneidad. Agregar 25+-
0,2 ml de solucién extractante y agitar en agitador mecanico por 30
minutos, incluyendo un blanco. Filtrar el extracto, refiltrar si el filtrado
esta oscuro y acondicionarlo para la lectura. Calibrar el miltivoltimetro
empleando soluciones estandares y operar el instrumento de acuerdo
a las instrucciones del fabricante. Desarrollar la curva de calibracion
empleando estandares. Determinar la concentracién de Nitratos de los
tejidos de plantas y registrar los resultados como mg de N-NO3/L en la
solucion del extracto.Eliminar las intercepciones de radio frecuencia y
diluir las muestras concentradas que exceden los valores de los
estandares.

4.5 DE NITRATOS EN SUELOS

Los andlisis de Nitratos en Suelos, tanto en muestras superficiales (0-20
cm.) como en profundidad (20-50 cm.), se realizaron con la metodologia
de Kjeldhal por arastre de vapor realizado en muestras frescas de suelos
como se ha descrito por Sadzawka, (1990) y originalmente por Keeney y
Bremner, (1988). El procedimiento consiste en pesar 5 g de suelo, agregar
50 ml de KCI 2M vy agitar por 1 hora. Dejar sedimentar hasta lograr un
sobrenadante claro. Si el extracto no se analiza dentro de 24 horas, se
guarda refrigerado, luego de filtrar en papel Whatman N¢ 42.

Boletin INIA, N° 167 @



Manejo de agroquimicos en sistemas horticolas

Para este procedimiento, al mismo extracto, se le agregan 10 ml de KCl
2M, 0,1 g de MgO y se destila para NH, y luego por destilacion frac-
cionada, se continGa para la determinacién de Nitratos.

La determinacién de Nitratos, se obtiene al recibir un matraz que con-
tiene 5 ml de acido boérico a 10 ml de extracto de suelo, luego de
incorporar 1T ml de acido sulfamico al 2% y agregacién de 0,2 g de
aleacion de Devarda. Se destila y titula con H,SO, y 0,0025 M hasta
viraje de color verde a rosado con titulador automatico. La alternativa
de efectuar la medicion de Nitratos con el apoyo de electrodo especi-
fico, fue desechada debido a la alta variabilidad (y escasa duracién de
los electrodos) observada en las mediciones de este parametro en ex-
tractos desde un medio tan heterogéneo como el suelo.

4.6 DE COLIFORMES FECALES
EN AGUAS Y TEJIDOS
VEGETALES

Determinacién de coliformes en aguas

El método utilizado para la determinacién de coliformes es el método
sefalado por la Norma Chilena 2313 para Aguas Residuales (Metodo-
logia SISS).

Determinacién de coliformes en tejidos vegetales

La Metodologia de Analisis, correspondi6 a la Norma Chilena 2635 /1
Of. 2001, en muestras frescas de lechugas como cultivo indicador, di-

luciéon e incubacion por 24 a 48 horas y los resultados se expresan
como NMP/100 gr de coliformes fecales.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION DEL MANEJO
DE INSECTICIDAS Y ACARICIDAS

Patricia Estay P.
Ing. Agronomo M.Sc.
INIA - La Platina

La caracterizacion del uso y manejo de los insecticidas empleados
en hortalizas, se realizé mediante dos tipos de herramientas:

a) Encuestas a los agricultores
b) Determinacion de residuos en los 6rganos de consumo.

Caracterizacién del uso y manejo de acuerdo a las encuestas

La encuesta se aplico a un total de 304 productores distribuidos en las
Regiones |, 1V, V, R.M. VI y VII. De acuerdo a los resultados obtenidos,
se pudo determinar que los agricultores reconocen como plagas que
atacan a las hortalizas analizadas, a los insectos y acaros indicados en
el Cuadro 1, los cuales son coincidentes con las especies consideradas
como plagas primarias, secundarias y ocasionales en cada uno de los
cultivos por los especialistas en entomologia.

Por otra parte se establecio que el 98 % de los agricultores utilizaba
insecticidas para el control de los insectos plagas que atacaban sus
cultivos (Cuadro 2).

También en los agricultores consultados, un 85 % de ellos, utilizaba
entre 1y 3 ingredientes activos de insecticidas, un 11 % entre 4 y 5
ingredientes activos de insecticidas y el 2 % usaba entre 6 y 7 ingre-
dientes activos de insecticidas solos o en mezclas durante el ciclo del
cultivo (Cuadro 3).
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Cuadro 1. Insectos y acaros que afectan a las especies horticolas
en estudio de acuerdo a especialistas en entomologia
y a encuesta a productores.

Tomate aire  Tomate inv. Repollo Lechuga

Boletin INIA, N° 167




Caracterizacion del manejo de insecticidas y acaricidas

Continuacién cuadro 1.

Pimiento Espinaca Cebolla
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Cuadro 2. Porcentaje de empleo de insecticidas (%)
por especie y regién por agricultores encuestados.

Regién Especies N* Agricultores (%)
| Tomate al aire libre 16 100
\Y Tomate invernadero 13 100
Lechuga 9 100
Apio 4 100
Papa 20 100
V Tomate invernadero 17 100
Pimiento 8 100
Repollo 17 100
Lechuga 22 100
RM Tomate al aire libre 9 100
Lechuga 20 100
Espinaca 7 100
Repollo 6 100
Apio 4 100
Cebolla 19 100
VI Tomate 27 100
Lechuga 18 72
Repollo 12 100
VIl Tomate 20 100
Lechuga 20 95
Repollo 16 95
304 98

N* = Namero total de agricultores encuestados.

Cuadro 3. NGmero y porcentaje de i.a. de insecticidas
utilizados por agricultores durante el desarrollo
de los cultivos horticolas.

Ingredientes Activos  Agricultores encuestados

Insecticidas Ndmero
0 7 2
1-3 257 85
4-5 34 11
6-7 6 2
Total 304 100
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Caracterizacién del manejo de insecticidas y acaricidas

Respecto a los grupos quimicos mas usados por los agricultores estos
pertenecian al grupo funcional de los Neurotéxicos correspondiendo a
los grupos quimicos de los Organofosforados en un 59,3%,
Nereistoxinas en un 19,8%, Carbamatos un 18,2% vy Piretroides un
13,5% (Cuadro 4).

Cuadro 4. Porcentaje de grupos quimicos de mayor frecuencia
de uso por los agricultores encuestados en las
especies horticolas en el pafs.

Plaguicida  Grupo Tomate  Tomate Lechuga Repollo Espinaca
quimico aire libre  invern.
Organo- 51 43 53 43 86
fosforado
Nereistoxina 28 43 6 24

Insecticidas  Carbamato 3 87 11 29 0
Piretroide 15 20 14 14 29
Namero de 72 30 89 51 7
encuestas

Continuacion cuadro 4

Plaguicida  Grupo Apio Cebolla  Pimiento Papa
quimico
Organo- 50 89 38 74
fosforado
Nereistoxina 13 0 0 47
Insecticidas  Carbamato 0 0 51 11
Piretroide 75 21 0 11
Nimero de 8 19 8 20
encuestas

En relacion a los ingredientes activos (i.a.) en cada grupo quimico, los
insecticidas con mayor frecuencia de acuerdo a lo informado por los
agricultores fueron: Metamidofos (52 %) perteneciente al grupo quimi-
co de los Organofosforados; Clorhidrato de Cartap (19 %) pertenecien-
te al grupo quimico de las Nereistoxinas; Lamdacihalotrina (16 %) per-
teneciente al grupo quimico de los Piretroides; Metomilo y Pirimicarb
pertenecientes al grupo quimico de los Carbamatos con un 10 % cada
uno de ellos (Figura 1).
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Plaguicidas

El analisis de frecuencia de uso de i.a. de insecticidas usados en tomate
aire libre e invernadero, pimiento, lechuga, repollo, espinaca, apio, ce-
bolla de guarda y papa, muestra que todos los agricultores mencionan el
uso de Metamidofos para el control de insectos plagas, correspondiendo
por cada especie a un 49; 40; 38; 57; 35; 86; 50; 84 y 55 % respectiva-
mente. Se destaca el uso de Lamdacihalotrina que sélo no fue utilizado
en pimiento y que en apio, un 75 % de los encuestados menciona su uso
en esta especie. Metomil fue utilizado de acuerdo a la encuesta por un
73 % de los productores de tomate en invernadero (Figura 2).

Todos los i.a. utilizados en el control de los insectos plagas de las horta-
lizas en estudio, tenfan registro de uso de acuerdo al SAG, a excepcién
del i.a. Triazamato mencionado en papa por un 5 % de los encuestados.

B Tomate aire libre (n=72) [ Tomate invernadero (n=30) [ Lechuga (n=89) Ml Espinaca (n=7)
o [ Repollo (n=51) O Pimiento (n=8) M Cebolla (n=19) [ Papa (n=20) @ Apio (n=4)

Agricultores encuestados (%)

[

Metami-  Clorhidrato Pirimicarb Lambdaci- Metomil Clorpirifos Ciroma-  Carbo-  Delta-
dofos  de Cartap halotrina zina furano  metrina
Ingredientes activos

Figura 2. Frecuencia de Uso (%) de i.a. de Insecticidas
por especie estudiada.
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CAPITULO 6

CARACTERIZACION DE
RESIDUOS DE INSECTICIDAS
EN TEJIDOS COMESTIBLES

Patricia Estay P.
Ing. Agronomo M.Sc.
INIA - La Platina

Los criterios utilizados para determinar los residuos de insecticidas
que se debian analizar en las epecies horticolas en estudio fueron
los siguientes:

e Conocimiento por parte del entomélogo experto de la alta frecuen-
cia de uso del i.a. en cada especie horticola.

e Alto grado de coincidencia entre el conocimiento de frecuencia de
uso por parte del experto y la informacién de aplicacién entregada
por el agricultor en el momento del muestreo de 6rganos comesti-
bles de cada especie vegetal.

* Insectos y acaros plaga que afectan cada especie horticola en estu-
dio e i.a. que se utiliza para su control.

¢ Insecticidas considerados de alto riesgo, por corresponder al grupo
de los érganofosforados y carbamatos.

* Insecticidas con nuevos mecanismos de accioén, algunos de origen
biolégico que se estan utilizando en horticultura.

e Volimenes de i.a. de insecticidas expresados kg o Litros, vendidos

en las regiones en estudio durante los afios 2001-2003 de acuerdo
a SAG- Subdepartamento Plaguicidas y Fertilizantes (2003).
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De acuerdo a los criterios sefialados, a los antecedentes obtenidos de
terreno, a la Informacién de Venta y en algunos casos a la incorpora-
cion de nuevas alternativas de Ingredientes Activos alternativos a
Carbamatos y Organofosforados, es que se establecié utilizar para el
analisis de residuos los ingredientes activos por especie que a conti-
nuacion se senalan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Ingredientes activos seleccionados para
analizar por especie horticola.

Ingrediente ~ Tomate Tomate

activo aire  Inv. Apio Repollo Lechuga Pimiento Espinaca Cebolla Papas
Ciromazina o o
Cyfluthrin . o o o o o o
Chlorfenapyr e

Clorhidrato

de Cartap ] o o

Clorpirifos ] o . o o . . o
Imidaclorpid e . . o

Lambda-

cialotrina ) o . . o
Metamidofos e . o . o o . . .
Metomilo o ) . o . . .
Pirimicarb . o

Los muestreos de tejidos comestibles de hortalizas se iniciaron el afio
2005, con el cultivo de tomate, pimiento y cebolla, durante la estacion
estival. Posteriormente se continu6 con lechuga, repollo, espinaca y
apio durante la estacion invernal. El nimero de muestras tomadas en
cada Region se presenta en el Cuadro 2.

ANALISIS DE RESIDUOS POR ESPECIES

Tomate
Como se muestra en la Figura 1, el 56,6% de las muestras de tomate

provenientes de la I, IV, V, RM, VI y VIl Regiones, estaban contamina-
dos con algun residuo de plaguicida y se detect6 residuos con valores
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Cuadro 2. Nimero de muestras de frutos, hojas, bulbos y
tubérculo comestibles obtenidas por Regién.

Regién
Especie v \ \| (1 RM  Total
Tomate aire libre 16 & & 30 19 8 73
Tomate invernadero & 8 18 G & & 26
Lechuga * 14 17 18 18 20 87
Repollo 0 0 18 9 9 6 42
Pimiento & & 8 & & & 3
Espinaca * * * * * 7 7
Cebolla * * * * * 19 19
Papa * 20 * * * * 20
Apio * 5 * * * 3 8
Total 16 47 61 57 46 63 290

* No se incluye estas especies en las regiones.

60
w
g
S 50
= .
£ 40 Fl'gur'a 1.”
en Distribucién de
L 30 agricultores '(%)
o con presencia
£ 20 de residuos de
Y i insecticidas en
S frutos de tomate

04 (n=99).

Con presencia de residuos Sin presencia residuos

que sobrepasan los limites establecidos (LMR) por la UEE en un 8,9%,
y para la Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA) de los EEUU en un
2,02%, tomando en consideraciéon los LMR establecidos hasta diciem-
bre 2006.

Al realizar el mismo analisis anterior en tomate a enero del 2007, los
porcentajes se modifican a un 20,2 % con residuos sobre el LMR esta-
blecido por la UE, porque la UE igual que Argentina ha establecido un
nuevo LMR para Metamidofos en tomate de 0,01 mg/kg (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Limite méximo de residuos (LMR) aceptados
por la Unioén Europea para los insecticidas Clorphenapyr,
Piretroides y Organofosforados detectados en tomate.

(Julio 2005, Fuente: www.mapya.es/agricultura).

Ingrediente activo LMR (mg/kg)

Clorphenapyr 0.05
Lambdacihalotrina 0.10
Metamidofos 0.50*
Cipermetrina 0.50
Ciflutrin 0.05
Clorpirifos 0.5

Permetrina 0.05
Fenvarelato 0.05
Dimetoato 0.02
Deltametrina 0.20

* Nuevo limite de residuos de Metamidofos a partir del 21 Enero de
2007 en CE y Argentina 0,01 mg/kg.

El anéalisis del mercado interno del tomate, muestra que el 52,5 % de
los agricultores muestreados no cumplieron con la norma por la cual
se rige Chile, que es el Codex Alimentarius y la Resolucién Exenta 581
del Ministerio de Salud del febrero 1999, que establece que los toma-
tes no deberfan tener residuos de Metamidofos, Lambdacihalotrina y
Clorphenapyr (Cuadro 4).

Cuadro 4. Limite maximo de residuos (LMR) en tomate
de acuerdo al Codex Alimentarius (Marzo, 2006).

Ingrediente Limite de Cuantificacién
Activo (mg/Kg de peso corporal)
Clorphenapyr St
Lambdacialotrina St
Metamidofos St
Cipermetrina 0.5
Ciflutrin 0.5
Clorpirifods 0.5
Permetrina 1.0
Fenvarelato 1.0
Dimetoato 1.0
Deltametrina 0.3
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El analisis de los residuos de insecticidas por Region, mostré que el
porcentaje de muestras con residuos de insecticidas en tomate y la
composicion de los residuos detectados varia de acuerdo a las regio-
nes bajo seguimiento. En la | Region, fue donde se determiné el mayor
porcentaje de muestras con residuos, con un total de 93,75%, seguido
por la VII Regién con un 52,6%, la IV, RM y la VI con un 50% y la V
Region con un 44,4%. Del total de las muestras con residuos de insec-
ticidas, se destacé la presencia del grupo quimico de los Organo-
fosforados, con un 42,8%. Un 16,1 % de las muestras presentaron resi-
duos del grupo quimico de los Pirroles, al que pertenece el insecticida
Clorphenapyr. Los Piretroides fueron detectados en un 12,5 % de las
muestras de tomate (Cuadro 5).

También se detect6 agricultores que presentaban frutos de tomate, con la
presencia de mas de un grupo quimico, como fue el caso de Clorphenapyr
mas Organofosforado en un 10,71 %; Clorphenapyr méas Organofosforado

Cuadro 5. Rango de residuos con Chlorfenapyr, Piretroides y
Organofosforados detectados entre la 1, IV, V, R.M, VI y VIl regiones
en tomate de consumo fresco (Enero-Febrero 2005).

Region
Compuesto | v \% R.M A ViI
Clorphenapyr 0,001- 0,000 0,003- 0,000 0,003 0,000
0,072 0,035
Lambdacihalotrina 0,000 0,008 0,0096 0,007 0,003- 0,005-
0,007 0,014
Metamidofos 0,014- tr - tr - tr - tr - tr -
1,160 0,220 0,080 0,070 0,344 0,097
Cipermetrina 0,020- 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008
0,066
Ciflutrin 0,035 0,000 0,000 0,003 0,019 0,017
Clorpirifos tr-0,320 0,000 tr-0,044 0,185 0,142 0,0384 -
0,0576
Permetrina 0,00 0,000 0,204 0,000 0,000 0,000
Fenvarelato 0,00 0,000 0,000 0,000 0,043 0,000
Dimetoato 0,00 0,000 0,000 0,000 0,075 0,000
Deltametrina 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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y Piretroide en un 1,8 %. Igualmente, se determiné residuos de Orga-
nofosforado y Piretroides en un 16,1 % de los agricultores.

Se pudo comprobar que en el caso del uso de insecticidas del grupo de
los Organofosforados, los agricultores que producen tomate, en un 75%
de los casos en las regiones bajo estudio, no informaron su uso, detec-
tandose su presencia en el Laboratorio de Residuos del INIA - La Platina.

Lechuga

El 66,6 % de las muestras de lechuga provenientes de la IV, V, VI, RM y
VIl Regiones, estaban contaminadas con algin residuo de insecticidas
(Figura 2), observandose que en estas muestras el 100 % correspondia
al grupo quimico de los érgano fosforados y de éstos el 84,9 % corres-
pondi6 al i.a. Metamidofos (Cuadro 6).

De acuerdo a la informacion, de los anéalisis de residuos de insectici-
das en lechuga obtenidos durante la temporada 2005-2006, al compa-
rarlos con la norma de la Unidn Europea, los productores de lechuga,
de las regiones en estudio, si produjeran para exportar a estos merca-
dos, el 61,2 % de ellos no podria hacerlo, debido al uso de insectici-
das no aceptados como el Metamidofos y el Dimetoato y un 7,14% por
presentar un LMR superior a lo aceptado por la UE en relacion al in-
secticida Clorpirifos (Cuadros 7, 8 y 9).

80
70
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40
30
20

Porcentaje de agricultores

10

Con presencia de residuos Sin presencia residuos

Figura 2. Distribucion de agricultores (%) con presencia de
residuos de insecticidas organofosforados en lechuga
(IV, V, RM, y VIl Regiéon —Temporada 2005-2006) N= 87.
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Cuadro 6. Distribucién en porcentaje de los Ingredientes
Activos de insecticidas.

Region  Metamidofos  Clorpirifos  Dimetoato Lambdacihalotrina

A% 57,1 28,5 28,5 14,3
V 87,5 25,0 0,0 0,0
RM 80,0 26,7 6,7 0,0
VI 100,0 0,0 0,0 11,1
Vil 100,0 0,0 0,0 5,6
Total 84,9 16,0 7,0 6,2

Cuadro 7. Rango de residuos con Organofosforados y Piretroides
detectados en lechuga entre la IV y la VII Regién (2005-2006).

Regién
Compuesto 1\ \' R.M. Vi \41
Metamidofos 0,16-8,45 0,07-1,39  Tr-4,81 0,04-22 0,03-3,76
Clorpirifos 0,02-0,22 0,02-2,34 0,04-0,73 - -
Dimetoato 0,14-0,33 - - - -
Lambdacihalotrina 0,057 - - 0,014-0,016 0,030
Cuadro 8. Limite maximo de residuos
(LMR), aceptados en la UE para los Cuadro 9. Limite Maximo de
insecticidas Metamidofos, Clorpirifos, Residuos (LMR) en lechuga de
Dimetoato, Lambdacihalotrina e acuerdo al Codex Alimentarius
Imidacloprid en lechuga. (Junio, 2007).

Ingrediente LMR Ingrediente LMR
activo (mg/kg) activo (mg/kg)
Metamidofos St Metamidofos St
Dimetoato St Dimetoato St
Clorpirifos 0,05 Clorpirifos 0,05
Lambdacihalotrina 1,0 Lambdacihalotrina 1,0
Imidacloprid 3,0 Imidacloprid 2,0

Se determiné altos niveles de residuos de Metamidofos en lechugas
alcanzando los maximos en la IV Regiéon de 8,45 mg/kg; en la R.M.
4,81mg/kg; en la VI Region 22 mg/kg y en la VII Region 3,76 mg/kg. A
nuestro juicio esta situacion es muy grave en Chile, debido a que i.a.
de acuerdo al Codex Alimentarius a julio 2007, no debiera tener regis-
tro en nuestro pais (Cuadro 9).
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Chile, de acuerdo a Resoluciéon Exenta 581 del Ministerio de Salud del
23 febrero 1999, fij6 los LMR de plaguicidas quimicos permitidos en
alimentos de consumo interno incorporandola al reglamento sanitario
de los alimentos vigentes. Esta legislacion esta basada en las recomen-
daciones de abril de 1997 del Comité del Codex Alimentarius y no se
ha actualizado, por ello que aparece en lechuga un LMR de 1 mg/kg de
Metamidofos, lo cual ya esta obsoleto. Si consideramos este LMR, Re-
giones como la VI presenta agricultores que superan 22 veces la nor-
ma, en la IV Regién 8,5 veces la norma, en la RM 4,8 veces mas y en la
VIl Region 3,8 veces méas la norma.

Repollo

En repollo de un total de 42 agricultores distribuidos en la V, R.M, Vl'y
VIl Regiones, durante la temporada 2005-2006, se determiné que un
95,2 % de los agricultores muestreados presentaban residuos de insec-
ticidas y en todos estos agricultores el inico Organofosforado detecta-
do fue el i.a. Metamidofos (Figura 3 y Cuadro 10).

El rango de residuo de Metamidofos encontrados en repollo estuvo entre
try 0,77 mg/kg (Cuadro 11).
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Figura 3. Distribucion de agricultores (%) con presen-
cia de residuos de insecticidas organofosforados en
repollo (IV, V, RM, y VII Regién —Temporada 2005-

2006) N= 42.
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Cuadro 10. Determinacion de residuos de
insecticidas en repollo por Regién.

Total de agricultores Total de agricultores
analizados por Region con residuo de Metamidofos
% N2
18 V 100,0 18
6 RM 66,6 4
9 \Y| 100,0 9
9 VII 100,0 9

Cuadro 11. Rango de residuos de Metamidofos detectados
en repollo entre la V y la VII Regiones (2005-2006).

Ingrediente Region
activo \% R.M \4 ViI

Metamidofos  tr-0,33 0,08 -0,21 tr-0,77 tr-0,06

En relacion a los residuos de Metamidofos encontrados, comparando-
los con el aceptado por el Codex Alimentarius (Cuadro 12), s6lo un
agricultor en la VI Regién supera el LMR con 0,77 mg/kg. Sin embargo,
nuevamente no hay coincidencia entre la informacién actual del Codex
Alimentarius y la Resolucion Exenta 581 del Ministerio de Salud, la
cual no contempla residuos para el repollo fresco, solo para el repollo
de bruselas.

Cuadro 12. Limite maximo de residuos (LMR)
de Metamidofos e Imidacloprid en repollo de
acuerdo al Codex Alimentarius (Junio, 2007).

Ingrediente activo LMR (mg/Kg)

Metamidofos 0,5
Imidacloprid 0,5

El anélisis de los resultados de acuerdo a los LMR establecidos por la
UE, muestran que sélo el 23,8 % de los productores analizados po-
drian exportar porque no presentan residuos (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Limite maximo de residuos (LMR),
aceptados en la Unién Europea para los
insecticidas Metamidofos e Imidacloprid

en repollo (Junio, 2007).

Ingrediente activo LMR (mg/Kg)

Metamidofos 0,01*
Imidacloprid 0,05*

* Limite de determinacion analitica.
Apio

En apio, de un total de ocho productores muestreados en la IV y Re-
gion Metropolitana; un 87,5 % de ellos presenté residuos de insectici-
das (Figura 4), se observ6 que el 33,3% presentaba residuos de
Organofosforados el 16.7% una mezcla de Organofosforados mas
Piretroides y el 50,1 % de Piretroides (Figura 5).

Considerando la informacién de los LMR y los rangos de residuos de-
tectados en la IV y R.M en apio, s6lo los agricultores que usan
Lambdacihalotrina y los que no presentaron otros residuos en la IV
Region y que corresponden al 62,5 % del apio muestreado en las dos
regiones, podrian cumplir con los requerimientos de la unién Europea
(Cuadro 14).

100

Porcentaje de agricultores

Con presencia de residuos  Sin presencia residuos

Figura 4. Distribucion de agricultores (%) con presencia
de residuos de insecticidas en apio (N=8)
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Organofosforado

Piretroides 33,3% .
50,1% Figura 5.

Distribucion de los agricultores
de acuerdo a los residuos de
insecticidas (grupos quimicos),
detectados solos o en mezcla
Organofosforado +  (IV'y R.M. Cultivo apio, 2005).

piretroides
16,7%

Cuadro 14. Limite maximo de residuos (LMR), aceptados
en la Unién Europea para los insecticidas Metamidofos,
Clorpirifos, Cyflutrin y Lambdacihalotrina en apio.

Ingrediente Activo LMR (mg/Kg.)

Metamidofos -
Cyflutrin -
Clorpirifos -
Lambdacihalotrina 1,0

Espinaca

En espinaca, muestreada en la Region Metropolitana, sobre un total de
siete productores, se determino residuos de insecticidas en el 71,4 %
de las muestras (Figura 6), correspondiendo en un 25 % al Ingrediente
Activo Lambdacihalotrina, en un 25 % a Clorpirifos y en un 25 % a
Metamidofos, un 14,3 a Imidacloprid y el 10,7 % restante a la mezcla
de Lambdacihalotrina mas Clorpirifos (Figura 7).

Porcentaje de agricultores

Con presencia de residuos Sin presencia residuos

Figura 6. Distribucién de agricultores (%) con presencia
de residuos de insecticidas en espinacas N=7.
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Organofosforado Figura 7.
+ piretroides Organofosforado Distri .
1% 0% istribucién de los
Neonicotinoide agricultores de acuerdo
14% "~ a los residuos de insectici-
das (grupos quimicos),
detectados solos o en
Piretroides mezcla (R.M. Cultivo
25% espinaca, 2005-2006).

De acuerdo a la informacién obtenida del andlisis de Laboratorio (Cua-
dro 15) y a los registros de i.a. y LMR de la Unién Europea (Cuadro
16), en la Regién Metropolitana en espinaca el 28,4 % de los produc-
tores, no presentaron residuos de insecticidas y el 14,3 % present6 el
i.a. Lambdacihalotrina bajo el LMR, es decir que el 42,7 % cumpliria
con la Norma Europea.

De acuerdo al Codex Alimentarius y a la Resolucién Exenta 581, sola-
mente el 28,4 % de las espinacas muestreadas en la R.M., cumplen
con la norma para Chile que no contempla los residuos de
Lambdacihalotrina, ni Imidacloprid (Cuadro 17).

Cuadro 15. Rango de residuos de Metamidofos,
Clorpirifos, Lambdacihalotrina e Imidacloprid detec-
tados en espinaca en R.M. (Temporada 2005-2006).

Ingrediente Activo Residuo (mg/kg)

Metamidofos 0,72
Clorpirifos Tr-0,22
Lambdacihalotrina 0,023 -0,078
Imidacloprid 0,19

Cuadro 16. Limite maximo de residuos (LMR), aceptados
en la Unién Europea para los insecticidas Metamidofos,
Clorpirifos, Lambdacihalotrina e Imidacloprid en espinaca.

Ingrediente Activo LMR (mg/Kg.)

Metamidofos -

Clorpirifos -
Lambdacihalotrina 1,0
Imidacloprid 0,05*

* Limite mdximo de deteccién.
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Cuadro 17. Limite maximo de residuos (LMR) en
espinacas de acuerdo al Codex Alimentarius

(Junio, 2007).
Ingrediente Activo LMR (mg/Kg.)
Metamidofos St
Clorpirifos St
Lambdacihalotrina St
Imidacloprid St

Pimiento

En pimiento cultivado bajo pléstico, de las muestras de ocho produc-
tores de la V Region, el 25 % (Figura 8) y este residuo correspondi6 en
un 12,5 % al i.a. Metamidofos que se present6é con un residuo de 0,15
mg/kg y en el otro caso al Carbamato Metomilo, con un residuo de
1,57 mg/kg.

En relacion al i.a., Imidacloprid no se detecté residuos, a pesar que los
agricultores sefialaron su uso.

El 25 % de los productores de pimientos analizados, no estarian cum-
pliendo con la normativa de la UE, que no tiene registro para pimiento
en Metamidofos y que en el caso del Metomilo el LMR es de 0,05 mg/
kg (Cuadro 18).

Porcentaje de agricultores
~
o

Con presencia de residuos Sin presencia residuos

Figura 8. Distribucion de agricultores (%) con presen-
cia de residuos de insecticidas en pimiento. N=8.
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Cuadro 18. Limite maximo de residuos (LMR), aceptados
en la Unién Europea para los insecticidas Metamidofos,
Clorpirifos, Lambdacihalotrina, Metomilo
e Imidacloprid en pimiento.

Ingrediente Activo LMR (mg/Kg.)

Metamidofos -
Clorpirifos 0,50

Lambdacihalotrina 0,10
Cyflutrin 0,30
Metomilo 0,05
Imidacloprid 0,50

* Limite mdximo de determinacion.

El anélisis de los residuos de acuerdo al Codex Alimentarius (Cuadro
19), muestra una situacion distinta donde es aceptado el uso de
Metamidofos con un LMR de 1,0 mg/kg y Metomilo con un LMR de 0,7
mg/kg. Lo mismo ocurre de acuerdo a la Resolucién Exenta 581. De
acuerdo a esto, el 12,5 % de los pimientos analizados no cumplirian
con la norma para Chile, porque en relacion al Metomilo el agricultor
en el cual se detecto su presencia superaba el LMR.

Cuadro 19. Limite maximo de residuos (LMR) en
pimiento de acuerdo al Codex Alimentarius
(Junio, 2007).

Ingrediente Activo LMR (mg/Kg.)

Metamidofos 1,0
Clorpirifos 2,0
Lambdacihalotrina St
Cyflutrin 0,2
Metomilo 0,7
Imidacloprid 1,0

Papa

En tubérculos de papa, provenientes de 20 productores de la IV Re-
gion, se detecto la presencia de residuos en el 5 % de los productores
(Figura 9), correspondiendo al i.a. Metamidofos en una concentracién
de 0,04 mg/kg. Utilizando la Norma de la Unién Europea del afio 2005,
este agricultor no estaria cumpliendo, porque el limite de deteccién en
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para es de 0,01 mg/kg, pero si para el Codex Alimentarius que permite
un limite de 0,05 mg/kg, pero de acuerdo a la Resolucién Exenta 581
del Ministerio de Salud, Metamidofos no tiene registro para papa.
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Figura 9. Distribucion de agricultores (%) con presencia
de residuos de insecticidas en papas. N=20.

Cebolla

El analisis de los tejidos de bulbos de cebolla, mostré que el 94,7 % de las
muestras provenientes de 19 agricultores de la R.M (Figura 10), no pre-
sentaron residuos de insecticidas del grupo quimico de los Orga-
nofosforado (Metamidofos, Dimetoatos, Clorpirifos), ni de los Piretroides
(Lambdacihalotrina, permetrina, Cipermetrina + Alfacipermetrina, Cyflutrin,
Deltametrina y Fenvarelato + Esfenvarelato).
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Figura 10. Distribucion de agricultores (%) con presencia
de residuos de insecticidas en cebollas.
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El 5,3 % de las muestras provenientes de los 19 agricultores de la R.M,
presentd residuos del Organofoforado Metamidofos en una concentra-
cion de 0,014 mg/kg y ese agricultor no cumpliria con la Normativa de
la UE, porque supera el LMR que es de 0,01 mg/kg y del Codex
Alimentarius y la Resolucién Exenta 581 del Ministerio de Salud, que
no registran a este insecticida.

Finalmente, es importante senalar que en todos los tejidos comestibles
de las hortalizas analizadas para determinar residuos de insecticidas,
se constaté lo siguiente:

e Todos los residuos determinados correponden a Ingredientes Acti-
vos de insecticidas registrados por el SAG para su uso en cada hor-
taliza estudiada.

e La presencia de residuos de insecticidas para todos los productos
registrados se podria deber a un mal manejo de estos. Entre algunas
de las causas estarian: dosis superiores a las recomendadas por el
fabricante, no respeto de los periodos de carencia, o periodos de
carencia recomendados por el fabricante no adecuados para cada
especie y zona de muestreo e inadecuados sistemas de aplicacion.

e Concordancia entre la encuesta realizada a los productores, el co-
nocimiento del especialista y los resultados de los analisis de resi-
duos, en relacion a que por lo menos hasta el afio 2006 el insecti-
cida de mayor uso en las especies horticolas en estudio, (que son
las de mayor consumo en el pais) es Metamidofos, organofosforado,
que en muchas especies horticolas como ocurre en lechuga, espi-
naca, apio, pimiento no tiene actualmente registro en la UE y que
en otras como tomate, esta siendo fuertemente reducido su LMR
como también en la UE.

e Altos niveles de residuos del insecticida Metamidofos en lechuga
alcanzando los maximos en la IV Region de 8,45 mg/kg; en la R.M.
4,81mg/kg; en la VI Regién 22 mg/kg y en la VII Region 3,76 mg/kg.
A nuestro juicio esta situacién es muy grave en Chile, debido a que
i.a. de acuerdo al Codex Alimentarius a julio 2007, no debiera te-
ner registro en nuestro pais.

® Problemas con la Resolucién Exenta 581 del afio 1999 del Ministe-
rio de Salud, que establece los Limites Maximos de Residuos de
plaguicidas quimicos permitidos en alimentos de consumo interno,
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actualmente vigente y que se basa en las Recomendaciones de abril
de 1997 del Comité de | Codex Alimentarius sobre residuos de
plaguicidas, los cuales a la fecha han sido cambiados por el Codex,
se detectd por ejemplo diferencias entre el Codex Alimentarius y la
Resolucion Exenta 581, en lo que se refiere a lechuga y repollo en
relacion al insecticida metamidofos.

e Diferencias entre los productos registrados por el SAG para deter-
minadas especies, las cuales no estan permitidas por la Resoluciéon
Exenta 581, ni por el Codex Alimentarius, como es el caso de
Metamidofos en tomate, espinaca.
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CAPITULO 7

CARACTERIZACION DEL
MANEJO DE FUNGICIDAS

Paulina Septlveda R.
Ing. Agronomo M.Sc.
INIA — La Platina

7.1. PRINCIPALES ENFERMEDADES PRESENTES
EN LOS SISTEMAS HORTICOLAS

De acuerdo a una encuesta realizada a 304 agricultores de diversas
regiones del pais, a continuacién se detallan los resultados por
region y especie:

Primera Regién: tomate al aire libre

Los resultados de la encuesta indicaron que hubo alta incidencia de
enfermedades en tomate al aire libre en el valle de Azapa. Asi, del total
de agricultores encuestados, un 31% indicé que el cultivo no tuvo in-
cidencia de enfermedades y un 69% restante refirié dafos evidentes
por esta causa.

Las enfermedades presentes durante la temporada de produccién de
tomate al aire libre en el Valle de Azapa, corresponden en orden de
importancia a Botrytis, Phytophthora, Neméatodos, Oidio y Cancro bac-
teriano. Los agricultores realizan aplicaciones de fungicidas emplean-
do la dosis recomendada en la etiqueta del producto segtn los ingre-
dientes activos de su formulacién y la forma de aplicacién, correspon-
di6 a aspersion simultanea de los productos con el apoyo de bomba
activada con tractor.
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Cuarta Region:
apio, lechuga, tomate al aire libre y papa

Los agricultores encuestados que producen estas especies, se encuen-
tran ubicados en el Valle del Elqui y Limari.

Apio. Las principales enfermedades detectadas por los agricultores fue-
ron Botrytis, Septoria y Oidio.

Tomate al aire libre. Las enfermedades detectadas correspondieron a
Botrytis, Oidio, Tizon, Fulvia y Raiz corchosa.

Lechuga. Las principales enfermedades detectadas fueron Botrytis,
Mildiu, Tiz6n, Peca bacteriana y Odio.

Papa. La totalidad de los agricultores encuestados sefialé que la papa
tuvo incidencia de dos enfermedades en forma simultanea durante el
desarrollo del ciclo del cultivo. Entre las enfermedades presentes, la
mas frecuente fue Tizon y luego Oidio.

Quinta Regién:
tomate y pimiento bajo invernadero

Tomate. El 100% de agricultores encuestados informaron la incidencia
entre una a cuatro enfermedades durante el ciclo del cultivo. Segtn los
antecedentes de los agricultores encuestados, las enfermedades de
mayor incidencia en tomate de invernadero fueron: el Oidio, Botrytis
y Cancro.

Pimiento. Las principales enfermedades presentes en este cultivo fue-
ron Botrytis, Tizén, Phytophthora, Oidio y Fusarium.

Regién Metropolitana:
tomate al aire libre, cebolla, repollo, lechuga y espinaca

Tomate al aire libre. Los resultados de la encuesta mostraron que las

enfermedades que afectaron al tomate al aire libre fueron Tizén, Botrytis
y Antracnosis.
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Cebolla. Todos los agricultores encuestados senalaron, que se observé
la presencia de enfermedades en el cultivo de la cebolla. Roya, Oidio,
Mildit y Botrytis, se presentaron en forma simultanea durante el ciclo
del cultivo.

Lechuga. Las enfermedades que afectaron a mayor cantidad de pro-
ductores de lechuga de la RM fueron Cercospora y Oidio, en menor
proporcién Fusarium, Sclerotinia, Phytium, Virosis y Mildid.

Repollo. EI 100% de los agricultores encuestados, informé que la en-
fermedad que afect6 al repollo fue Botrytis.

Espinaca. Las enfermedades que afectan son principalmente son Roya,
Mildiu y Botrytis .

Sexta y Séptima Region:
tomate al aire libre, lechuga y repollo

Tomate al aire libre. Los productores de tomate al aire libre, informa-
ron que hubo incidencia de varias enfermedades causadas por hongos
fitopatégenos y también bacterias durante el desarrollo del ciclo del
cultivo. Las enfermedades causadas por hongos fitopatégenos que se
presentaron con mayor frecuencia fueron: Tizén temprano y Tizén tar-
dio. Ademas, hubo incidencia de Botrytis, Alternaria'y Phytophthora.

Repollo. Las enfermedades que se repitieron con mas frecuencia entre
los agricultores encuestados, fueron Mildit y Tizén. Ademas Botrytis 'y
Alternara. Antracnosis y Oidio, fueron de menor incidencia en el culti-
vo de repollo.

Muchos de los problemas patolégicos no concuerdan con la literatura
nacional como se aprecia a continuacion, donde se detallan las princi-
pales enfermedades de los cultivos horticolas de acuerdo a Latorre
(2004) y observaciones de la autora:
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Tomate
Nombre enfermedad
Tizon de la flor
Fulvia o Mildiu
Raiz corchosa
Cancro bacteriano
Necrosis medular
Tizon temprano
Tiz6n tardio
Hongos de suelo

Virosis

Cebolla
Nombre enfermedad

Pudricion gris del cuello

Mildiu

Polvillo o roya
Pudricion blanca
Hongos del suelo

Papa
Nombre de Enfermedad
Tizon de la flor
Tizén temprano
Tiz6n tardio
Oidio
Marchitez bacteriana
de la papa
Hongos del suelo

Virosis

Agente causal

Botrytis cinerea

Fulvia fulva

Pyrenochaeta lycopersici

Clavibacter michiganensis

Pseudomona corrugata

Alternaria solani

Phytophthora infestans

Fusarium sp, Pythium sp, Rhizoctonia sp
y otros

Virus del mosaico del pepino (CMV),
Virus del mosaico de la alfalfa (AMV),
Virus del bronceado del tomate (TSWV)
entre otros.

Agente causal

Botrytis alli, Botrytis cinerea
Peronospora destructor

Puccinia alli

Sclerotium cepivorum

Fusarium sp, Pythium sp, Rhizoctonia sp
y otros

Agente causal

Botrytis cinerea
Alternaria solani
Phytophthora infestans
Erysiphe cichoracearum
Ralstonia solanacearum

Fusarium sp, Pythium sp, Rizoctonia sp

y otros

Virus Y de la papa (PVY), Virus X de la papa
(PVX), Calico ( AMYV) entre otros
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Lechuga
Nombre de Enfermedad
Pudricién gris
Mildiu velloso
Pudricion blanca
Hongos del suelo

Virosis

Espinaca
Nombre de Enfermedad
Mildiu
Hongos del suelo

Virosis

Apio
Nombre de Enfermedad
Esclerotionosis
Septoriosis
Virosis

Agente causal

Botrytis cinerea

Bremia lactuce

Sclerotinia sclerotiorum

Fusarium sp, Pythium sp,

Rhizoctonia solani'y otros

Virus del mosaico de la lechuga (LMV),
Virus del mosaico del pepino (CMV),
Virus del bronceado del tomate (TSWV),
Virus de la vena ancha ( LBBV) entre otros

Agente causal

Peronospora spimaceae

Fusarium sp, Pythium sp, Rhizoctonia sp
y otros

Virus del mosaico del pepino (CMV),

y otros

Agente causal

Sclerotinia sclerotiorum

Septoria apiicola Speg

Virus del mosaico del pepino (CMV),
Virus del mosaico del apio (CeMV)
entre otros.

Esto se contrapone en varios casos con lo mencionado por agricultores

en una encuesta realizada.

7.2. CARACTERIZACION DEL USO Y MANEJO DE
FUNGICIDAS POR ESPECIE HORTICOLA Y REGION

Con el fin de caracterizar el uso y manejo de fungicidas en las especies
y regiones seleccionadas el primer ano del proyecto, se realiz6 una
encuesta en terreno, cuyo objetivo fue conocer el uso y manejo de
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ellos por los agricultores para el control de las enfermedades en las
hortalizas involucradas en cada Region del estudio. Esta informacién,
fue relevante para el posterior muestreo de tejidos vegetales y la detec-
cion de fungicidas por métodos quimicos de diagndstico. En este bole-
tin técnico, se presenta un consolidado sobre la frecuencia de uso de
los fungicidas utilizados por los agricultores encuestados en cada Re-
gion y especie del estudio.

Los antecedentes disponibles en relacion al uso y manejo de fungicidas
entregados por los agricultores adolecen de falta de acuciosidad técni-
ca, en donde no existe clara identificacion de las enfermedades.

Al analizar la informacién por frecuencia de uso de grupos quimicos
por Regién, se encontr6 que en todas las Regiones menos la RM, se
destaca un mayor uso del ingrediente activo (i.a.) del grupo Acilalaninas.
En la RM en tanto, se observé un mayor consumo de i.a. del grupo
quimico Ditiocarbamatos (Cuadro 1).

Los resultados de las encuestas con respecto al uso de los grupos qui-
micos en los cultivos horticolas, en forma independiente de la Region
donde fue cultivada, permite observar que en tomate tanto al aire libre
como en invernadero, el grupo mas frecuente fue Acilalanina, seguido
por Ditiocarbamatos y Benzimidazoles. En la otra especie de fruto co-
mestible de invernadero como el pimiento, se encontr6 también que el
grupo quimico de mayor frecuencia fue Acilalanina. En especies de
hojas, se observé que en lechuga, se destaca el uso de i.a. del grupo

Cuadro 1. Porcentaje de grupos quimicos de fungicidas de mayor
frecuencia de uso por agricultores en las regiones del estudio.

Regiones
\Y VI VII RM

Plaguicida  Grupo quimico %

Fungicidas Benzimidazoles 0 7 23 18 21 8
Acilalaninas 13 67 38 26 32 18
Ditiocarbamatos 6 4 13 12 4 29
Acido cinamico/

Ditiocarbamato 0 11 0 0 0 0

NiGmero de encuestas 16 53 64 57 56 65
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Acilalaninas, en cambio en espinaca el de mayor frecuencia correspon-
de a Ditiocarbamatos. En especies donde se consume el tallo como el
apio, los resultados indican una mayor frecuencia de uso del grupo qui-
micos Acilalaninas. En bulbos, el grupo quimico de mayor frecuencia
de uso fueron Ditiocarbamatos, Acido cinamico/Ditiocarbamatos. En
tubérculos, segtin los agricultores, el grupo quimico con mayor frecuen-
cia de uso fue Acilalaninas (Cuadro 2). En términos generales los grupos
quimicos utilizados por los agricultores estan en directa relaciéon con las
principales enfermedades de las especies horticolas (Figura 1).

En tomate al aire libre en la | Region, se encontr6é que las enfermeda-
des presentes en este cultivo fueron Botrytisy Tizén y en la V Region se
observé presencia de Oidio.

Cuadro 2. Porcentaje de grupos quimicos de mayor frecuencia
de uso por los agricultores encuestados en las especies
horticolas en el pafs.

Plaguicida  Grupo Tomate Tomate Lechuga Repollo Espinaca

quimico aire libre invern.

%

Fungicidas  Benzimi-

dazoles 14 13 18 25 0

Acilalaninas 28 23 44 16 0

Ditiocarba-

matos 14 7 9 8 43

Acido cinamico/

Ditiocarbamato 0 3 2 0 29
Nimero de encuestas 72 30 89 51 7

Continuacién cuadro 2.

Plaguicida ~ Grupo Apio Cebolla Pimiento Papa
quimico %

Fungicidas ~ Benzimidazoles 0 5 13 0
Acilalaninas 63 11 38 70
Ditiocarbamatos 0 47 25 0
Acido cinamico/

Ditiocarbamato 0 47 0 10

Nimero de encuestas 8 19 8 20
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B Tomate aire libre (n=72) B Tomate invernadero (n=30) B Lechuga (n=89)
B Espinaca (n=7) H Repollo (n=51) B Pimiento (n=8)
B Cebolla (n=19) O Papa (n=20) @ Apio (n=4)
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Figura 1.Frecuencia de Uso (%) de i.a. de Fungicidas
por especie estudiada.

Para el control de estas enfermedades, en la | Region el i.a. mas utiliza-
do correspondi6 a Azufre. Los resultados de la encuesta mostraron que
en la zona central (RM y VI) los i.a. con mayor frecuencia de uso para
el control de enfermedades segtin los agricultores fueron Mancozeb y
Metalaxil. En la producciéon de tomate bajo invernadero (V Region),
los resultados de la encuesta mostraron que los agricultores utilizan
una diversa gama de i.a. en el control de enfermedades e informaron
que las enfermedades que afectan al cultivo son Botrytis, Tizon y Oidio,
esta Gltima enfermedad fue de alta incidencia.

Para el control de enfermedades en tomate (Botrytis, Oidio y Tizén) en
la IV Region, se observé el uso de Mancozeb y Microbutanil, del total
de agricultores encuestados alrededor de un 54 y 31%, respectivamen-
te senal6 que utilizé estos i.a.

Los fungicidas Mancozeb, Benomilo se utilizaron en lechuga en cada
Region para el control de las enfermedades mas comunes en esta espe-
cie que fueron: Botrytis, Mildiu y Tizén entre otras.

El repollo es uno de los cultivos que se encuentra en casi la mayoria de
las Regiones del estudio y se senala afectado principalmente por Mildiu,
Alternaria, Botrytis, Tizéon y Oidio. Los fungicidas mas utilizados fueron
Metalaxil, Benomilo y Mancozeb. De acuerdo a lo informado por los
agricultores, en apio las enfermedades fueron Botritys, Septoria'y Oidio.
Para su control se utiliz6 Mancozeb, Sulfato de Estreptomicina y Propico-
nazole en la IV Region. En la RM, en tanto ademas se utilizé Captan.
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En los cultivos de espinaca y cebolla sélo se estudiaron en la RM y de
acuerdo a lo informado por los agricultores, las enfermedades que afec-
tan a espinaca son principalmente: Roya, Mildeu y Botrytis, y para su
control se utilizé preferentemente Dimetomorf/Mancozeb y Metalaxil.

En el caso de la cebolla, lo informado por los agricultores con respecto
a enfermedades fue que se presentan con mayor frecuencia Roya, Oido,
Mildit y Botrytis. Para su control se utilizaron i.a. de fungicidas como
Dimetomorf/Mancozeb, Metalaxil, y Mancozeb.

De acuerdo a lo informado por los agricultores encuestados en pimiento
bajo pléstico, las enfermedades mas comunes fueron: Botrytis, Tizén,
Phytophthora, Oidio y Fusariumy se encontré que aplicaron entre 1 a
3 i.a. para el control de estas enfermedades.
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CAPITULO 8

CARACTERIZACION DE RESIDUOS
DE FUNGICIDAS EN TEJIDO
COMESTIBLE

Paulina Septlveda R.
Ing. Agronomo M.Sc.
INIA — La Platina

8.1. CRITERIOS DE SELECCION DE GRUPOS
QUIMICOS E INGREDIENTES ACTIVOS
DE FUNGICIDAS

Los criterios de seleccion para determinar los i.a. de fungicidas para
ser analizados para residuos en tejido comestible fueron los siguien-
tes:

a) Conocimiento por parte del experto fitopatdlogo de la alta frecuen-
cia de uso del i.a. en cada especie horticola.

b) Enfermedades presentes en los cultivos y moléculas utilizadas (Cua-
dro 1).

c) Se seleccion6 de acuerdo a lo informado por los agricultores en el
muestreo (Alto grado de coincidencia entre el conocimiento de fre-
cuencia de uso por parte del experto y la informacién de aplicacion
entregada por el agricultor en el momento del muestreo de 6rganos
comestibles de cada especie vegetal).

d) Se consideré la molécula para anélisis cuando el nimero de mues-
tras fuese igual o superior a 4. Nmero de muestras menores por
cultivo no se consideraron.

e) El ingrediente activo (i.a.) fue analizado sélo en los cultivos en que
fue nombrado en las muestras de tejidos.

f) Alto grado de coincidencia entre el conocimiento de frecuencia de
uso por parte del experto y la informacién de aplicaciéon entregada
por el agricultor en el momento del muestreo de 6rganos comesti-
bles de cada especie vegetal.
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g) De acuerdo a la declaracién de venta de los fungicidas (i.a). Es im-
portante mencionar que para calcular el porcentaje de ventas, se
sustrajo el valor de ventas de azufre, fungicida que ocupa el mayor
porcentaje de ventas en todas las regiones y que distorsiona los re-

sultados de los otros ingredientes activos.

Cuadro 1. i.a. de fungicidas a analizar, segin especie
horticola y enfermedad foliar y/o patégeno.

Enfermedad

foliar y/o
patégeno

Cultivo

Alternaria

Tomate
al aire
libre

Botrytis

Phytophthora

Fulvia

Oidio

Ingrediente
activo
controla*

Mancozeb
Clorotalonil
Captan
Benomilo
Tebuconazole+
Triadimenol
Thiuram
Metalaxil

Tebuconazole

Benomilo
Dicloran

Mancozeb

Clorotalonil
Metalaxil
Iprodione
Captan

Clorotalonil

Fosetyl Aluminio

Mancozeb
Metalaxil
Thiuram

Piperazina

Tebuconazole
Folpet
Triadimefon
Benomilo

Difenoconazole

Myclobutanil

Ingrediente
activo
aplicado

Ingrediente
activo
seleccionado

Mancozeb
Metalaxil
Benomilo

Captan
Mancozeb

Alternaria
Tomate
Invernaderc

Botrytis

Mancozeb
Clorotalonil
Captan
Benomilo
Tebuconazole+
Triadimenol
Thiuram
Metalaxil

Tebuconazole
Benomilo
Dicloran
Mancozeb
Clorotalonil
Metalaxil

Mancozeb
Metalaxil
Benomilo

Dimetomorf/

Mancozeb

Mancozeb
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Enfermedad Ingrediente Ingrediente | Ingrediente
foliar y/o activo activo activo
Cultivo patégeno controla* aplicado seleccionado
Botrytis Iprodione
Captan
Clorotalonil
Fosetyl
Tomate  Phytophthora Aluminio Mancozeb
Invernadero Mancozeb Metalaxil
Metalaxil Benomilo Mancozeb
Thiuram Dimetomorf/
Fulvia Piperazina Mancozeb
Tebuconazole
Folpet
Oidio Triadimefon
Benomilo
Difenoconazole
Myclobutanil
Pyrimetanil
Tiofanato-Metil
Apio Septoriosis Ferbam No Aplican Mancozeb
Mancozeb
Benomilo
Mancozeb
Clorotalonil
Captan Benomilo
Benomilo Mancozeb
Tebuconazole+ Metalaxil
Triadimenol Oxicloruro
Alternaria Thiuram de Cobre
Metalaxil Triadimefon ~ Mancozeb
Oxido Cuproso Propiconazole
Oxicloruro de Cobre Azufre
Repollo Fosetil Aluminio
Mancozeb
Folpet
Mildiu Benalaxil/mancozeb
Clorotalonil
Metalaxil
Metiram complejo
Tebuconazole
Benomilo
Dicloran
Botrytis Mancozeb
Clorotalonil
Metalaxil
Iprodione Mancozeb
Lechuga Captan Metalaxil
Viruela Clorotalonil Benomilo
Fosetil Aluminio Captan Mancozeb
Mancozeb Dimetomorf/
Folpet Mancozeb
Mildiu Benalaxil/mancozeb Azufre
Clorotalonil Tiofanato metil
Metalaxil
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Enfermedad

Ingrediente
activo
controla*

Tiofanato-Metil
Mancozeb
Benomilo
Captan
Clorotalonil

foliar y/o
patégeno

Cultivo

Antracnosis

Mancozeb
Clorotalonil
Captan
Benomilo
Tebuconazole+
Triadimenol
ThiuramMetalaxil
Oxido Cuproso
Oxicloruro de Cobre

Alternaria

Tebuconazole

Benomilo
Dicloran

Mancozeb

Clorotalonil
Metalaxil
Iprodione
Captan

Pimiento Botrytis

Clorotalonil
Fosetyl Aluminio
Mancozeb
Metalaxil
Thiuram

Phytohpthora

Tebuconazole
Folpet
Triadimefon
Benomilo
Difenoconazole
Myclobutanil
Pyrimetanil

Oidio

Ingrediente
activo
aplicado

Ingrediente
activo
seleccionado

Mancozeb
Metalaxil
Difeconazole
Benomilo

Mancozeb

Fosetil Aluminio
Mancozeb
Folpet
Benalaxil/mancozeb
Clorotalonil
Metalaxil
Metiram complejo

Espinaca Mildiu

Metalaxil Mancozeb
Dimetomorf/
Mancozeb

Ciproconazole

Fosetil Aluminio
Mancozeb
Folpet
Benalaxil/mancozeb
Clorotalonil
Metalaxil
Metiram complejo

Cebolla Mildiu

Mancozeb

Roya
Triadimefon

Metalaxil
Mancozeb
Azufre
Benomilo

Mancozeb

Mancozeb
Clorotalonil
Captan

Papas
Benomilo
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Enfermedad Ingrediente Ingrediente | Ingrediente
foliar y/o activo activo activo

Cultivo patégeno controla* aplicado seleccionado

Alternaria Tebuconazole
+Triadimenol
Thiuram
Metalaxil
Oxido Cuproso
Oxicloruro de Cobre

Clorotalonil
Fosetyl Aluminio Mancozeb Mancozeb
Papas Phytophthora Mancozeb Azufre
Metalaxil
Thiuram

Tebuconazole
Folpet
Triadimefon
Oidio Benomilo
Difenoconazole
Myclobutanil
Pyrimetanil

* Manual Fitosanitario 2006-2007, AFIPA.
* Los i.a. seleccionados para analisis se encuentran en negritas.

En el Cuadro 2, se resumen las ventas y ponderacién para Captan y
Mancozeb como i.a. seleccionados para los anos 2001-2003, hacien-
do un consolidado de venta de todos los fungicidas que contenian la
molécula en estudio. Cabe sefnalar que los porcentajes de Captan estan
influido por la venta de productos en mezcla con azufre. En las Figuras
1y 2, se muestra la variacion de los i.a. elegidos en este estudio, por
afo y region, los mayores porcentajes de ventas se observan para
Mancozeb.

Il 2001 [ 2002 12003
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Figura 1. 4
Porcentaje de oA
ventas por ano del | v v VI VI RM
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50 A
40
- i
4 i
N 30
B i
s+ .
> 904 Figura 2.
ES ) Porcentaje de
ventas por afo
101 .
del i.a.
Mancozeb.
0 o

I I\ \ Vi Vil RM
Regiones

Cuadro 2. VolGmenes y Porcentaje de ventas totales para
Captan y Mancozeb por ano y regiones.

Fungicidas Fungicidas
Afios Regiones (voldmenes totales kg o It) (% ventas totales)****
Captan* Mancozeb** Captan Mancozeb

2001 | 363,00 3269,90 2,85 25,72

2001 (Y 63392,30 29675,93 36,77 17,21

2001 V 104460,96 13241,92 45,51 5,77
2001 \ 111557,16 60886,45 15,88 8,66
2001 VI 16141,32 79578,79 1,32 6,53

2001 RM 282901,70 41402,87 6,85 1,00
2002 | 8,00 19,00 13,91 33,04
2002 Y 1582,52 23834,83 3,22 48,48
2002 V 96726,00 13987,00 24,57 3,55
2002 VI 104451,50 140054,96 11,28 15,12
2002 VI 41993,88 92252,54 4,89 10,74
2002 RM 195378,00 127098,77 5,25 3,42
2003 | 238,00 1316,00 3,79 20,95
2003 Y 29388,00 34789,82 19,11 22,63
2003 V 29529,00 17940,00 17,03 10,35
2003 VI 61704,32 50966,89 5,54 4,58
2003 VII 13791,51 243097,98 0,79 13,85
2003 RM 34955,00 65334,41 2,31 4,32

*  Valores incluyen ventas de: Azufre/Captan, Captan, Captan/Azufre e Iprodione/Captan.

** Valores incluyen ventas de: Benalaxil/Mancozeb, Cimoxanil/Mancozeb, Dimetomorf/
Mancozeb. Mancozeb y Oxicloruro de cobre/ Mancozeb.

*** Porcentajes de ventas totales sobre el total de ventas de regién descontando azufre.
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8.2. ANALISIS DE RESULTADOS E INTERPRETACION
DE RESIDUOS DE FUNGICIDAS POR
ESPECIE HORTICOLA

Ingrediente activo Mancozeb

Considerando que en Chile no existe informaciéon completa disponible
sobre los limites maximos de residuos (LMR) para todas las especies
consideradas en el proyecto, fue necesario tomar informacién de otros
paises y es asi como en el Cuadro 3 se seiiala los valores de LMR por
paises.

Cuadro 3. Limite maximo de residuos (LMR) de Mancozeb
exigido por los pafses para diferentes hortalizas.

Cultivo Mancozeb LMR (ppm)**
Espaiia Argentina USA Codex
Apio 0,5 3 5
Cebolla 0,5 0,5 0,5
Espinaca 0,05 3
Lechugas 5
Papas 0,05 0,1 1
Pimiento 2 3
Repollo 1 5
Tomate 3 3 4

Actualizado abril 2007;
** LMR no establecido o anteriores revocados

En el Cuadro 4, se sefiala los resultados para el andlisis de residuos de
Mancozeb en apio, cebolla, espinaca, lechuga, papa, pimiento, repo-
llo y tomate para las diferentes regiones. En él se observa el nimero de
muestras positivas por especie y region. Del total de 317 muestras ana-
lizadas, un 17% resulté positivas al fungicida. En las muestras de apio,
cebolla, papa y pimiento, no se encontraron residuos del ingrediente
analizado. También se sefiala el nimero de muestras por rango, en-
contrandose un 23,6% de las muestras positivas sobre los LMR permi-
tidos de acuerdo al Cuadro 3, lo cual indica que los productores apli-
caron el producto en forma incorrecta no respetando los tiempos de
carencia requeridos. Sin embargo, al hacer un analisis de los resulta-
dos y correlacionarlos con lo informado por los agricultores al mo-
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Cuadro 4. Nimero de muestras positivas a residuos del
ingrediente Mancozeb, por cultivo y region.

Ndmero  Ndmero Ndmero Muestras Positivas por
Muestras  Muestras categorfa a ingrediente

Cultivo  Region  Totales  Positivas Mancozeb (ppm)
Trazas <0,3 0,3-5 >5

Apio I\ 4 0 - = -
Apio R.M. 4 0 - . -

Cebolla R.M. 21 0 - . - .
Espinaca  R.M. 7 4 - - 3 1
Lechuga IV 14 3 - = 1 2
Lechuga \Y 22 3 - - 2 1
Lechuga  R.M. 20 5 - - 3 2
Lechuga VI 18 7 - - 6 1
Lechuga VIl 18 6 - = 4 2
Papa I\ 20 0 - = - -
Pimiento Vv 8 0 - = - -
Repollo \Y 18 3 1 - 2 -
Repollo R.M. 2 0 - . - .
Repollo VI 9 3 2 . 1 .
Repollo Vil 9 1 1 . - .
Tomate | 33 3 1 1 1 -
Tomate \% 13 4 2 - 2 >
Tomate Vv 18 0 - = - -
Tomate VI 30 8 7 1 - -
Tomate VII 19 4 3 1 -
Tomate RM 10 1 - 1 - -
Total 317 55 16 24 10

mento de la toma de muestra, es posible sefialar que no existe correla-
cion entre lo informado por el agricultor y la presencia del i.a. en la
muestra, debido a que el 73,9% de las muestras positivas no hubo in-
formacioén por parte del agricultor en sefalar que se habia aplicado el
i.a. Mancozeb.

En el Cuadro 5, se senala los porcentajes de muestras positivas por
region y cultivo. Se observa que existe un porcentaje de muestras cer-
canas al 20% especialmente en espinaca y 33% en lechuga y 14% en
repollo, que se encuentran sobre los rangos permitidos. Esto significa
que los agricultores aplicaron el fungicida no respetando los tiempos
de carencia. De acuerdo a los resultados obtenidos, los valores mas
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Cuadro 5. Porcentaje de muestras positivas a residuos del
ingrediente activo Mancozeb, por cultivo y region.

Ndmero Porcentaje Muestras Positivas
Muestras por categoria a ingrediente

Cultivo  Regién  Totales Porcentaje Mancozeb ( ppm)
Trazas <0,3 0,3-5 >5

Apio % 4 0 = = = =
Apio R.M. 4 0 - - - -
Cebolla R.M. 21 0 - - - -
Espinaca R.M. 7 57,1 - - 42,9 14,3
Lechuga Y, 14 21,4 - - 7,1 14,3
Lechuga V 22 13,6 - - 9,1 4,5
Lechuga R.M. 20 25,0 - - 15,0 10,0
Lechuga VI 18 38,9 - - 33,3 5,6
Lechuga VII 18 33,3 - - 22,2 11,1
Papa \Y 20 0,0 - - - -
Pimiento V 8 0,0 - - - -
Repollo V 18 16,7 5,6 - 11,1

Repollo R.M. 2 0,0 -

Repollo VI 9 33,3 22,2 - 11,1

Repollo VII 9 11,1 11,1 -

Tomate | 33 9,1 3,0 3,0 3,0

Tomate Y 13 30,8 15,4 15,4

Tomate V 18 0,0 - -
Tomate VI 30 26,7 23,3 3,3 - -
Tomate VII 19 21,1 15,8 5,3 - -
Tomate RM 10 10,0 10,0 - -
Total 317 17,4 5,0 1,3 7,6 3,2

altos registrados en lechuga se encontraron en muestras de la IV Re-
gion con 100 mg/Kg; en la RM con 37,0 mg/kg y en la V Regién con
31,5 mg/kg. Para espinaca, los valores mas altos se encontraron en la
RM con 16,2 mg/kg. (Cuadro 6).

De los resultados de los anélisis de residuos de Mancozeb realizados
en las diferentes hortalizas, parece evidente que los agricultores utili-
zan el fungicida y en algunos cultivos como lechuga y espinaca (prin-
cipalmente), las aplicaciones del producto estan por sobre lo permiti-
do, lo cual representa un peligro para la salud de los consumidores
(Cuadro 6).

Boletin INIA, N° 167 @



Manejo de agroquimicos en sistemas horticolas

Cuadro 6. Detalle de los sitios en que se detectd

Ubicacién/
Localidad

Central Lo Vargas
Chile Nuevo
Chile Nuevo
Lampa

Pan De Azlcar
Pan De Azlcar
Pan De Azlcar
Reina Sur

Reina Sur
Lampa

Lampa

Liray

San Pedro

San Pedro
Troncal

Cailloma
Cailloma
Hijuela de la Vina
Camino Cailloma
Panquehue
Panquehue
Atajo

Miraflores

El Peumo
Parcela San José
Pirque

El Olivar

Fdo. Santa Maria

San Pedro

San Pedro

San Pedro
Chimbarongo
Patagua

Olivar

San Clemente, Talca

Mancozeb (mg/kg) por especie.

Cultivo

Espinaca
Espinaca
Espinaca
Espinaca

Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga

Repollo
Repollo
Repollo
Repollo
Repollo
Repollo
Repollo

Regi6n

RM
RM
RM
RM

vV
vV
vV
RM
RM
RM
RM
RM

VI
VI
VI
VI
VI
VI
VI
VII
VI
VI
VIl
VI
VI

\
VI
VI
VII

Valor muestra
Mancozeb
mg/kg

0,52
0,50
16,2
4,55

20,8
100
3,32
8,21
3,66
0,33
37,0

0,39
31,5
0,60
0,87
2,66
0,69
0,47
1,81
14,26
0,52
5,97
1,48
3,67
0,82
3,32
6,19

tr
0,99
0,42
1,09
tr
tr
tr

(Espaiia)
Mancozeb Mancozeb
(ppm)

LMR LMR

0.05
0.05
0.05
0.05

(G2 RNC, BN, BT, RNC, C, RC, RIC, T, RiC, RO, RNC, RN, RC, RIC, NG, RiC, RO, NG, N, RO, IO, RIC, JNC, |

—_ —_ g a
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Continuacion cuadro 6.

Valor muestra  LMR LMR
Ubicacién/ Mancozeb  (Espafa)  (Codex)
Localidad Cultivo  Regi6n mg/kg Mancozeb Mancozeb

(ppm) (ppm)

Arica Tomate | 0,34 3 5
Juan Noe, Arica Tomate | 0,25 3 5
Casa Grande, Arica Tomate | tr 3 5
Los Litres, Monte Tomate \% tr 3 5
Los Litres, Monte Tomate \% tr 3 5
Sataqui Tomate v 0.46 3 5
El Espinal Tomate Y 0.31 3 5
Sta Filomena, Colina  Tomate RM 0,26 3 5
Alto del Rio,
Qta Tilcoco Tomate VI tr 3 5
La Torina, Pichidegua ~ Tomate VI tr 3 5
Toquihua Tomate VI tr 3 5
Toquihua, SVTT Tomate Vi tr 3 5
Zuhiga, Zafiga Tomate Vi tr 3 5
Zuhiga, Zafiga Tomate Vi 0,18 3 5
El Manzano, Zufiiga ~ Tomate VI tr 3 5
Tunca El Molino Tomate Vi tr 3 5
Parc. 35, Maule Tomate VI tr 3 5
Fdo Las Tejas,
San Clemente Tomate VI tr 3 5
Callejones, Maule Tomate VI tr 3 5
Camino Pelarco,
Pelarco Tomate VII 0,23 3 5
tr = trazas

En la Figura 3, se sefala el porcentaje de muestras positivas por regién
y cultivo.
mTomate Olechuga mEspinaca m Repollo

=

| VY v Vil RM
Regiones

o]
o

o)
o

Porcentaje
N
o

N
o

Figura 3. Porcentajes de muestras positivas a
Mancozeb por especie y region.
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Al realizar un anélisis de las diferentes especies con respecto a sobre-
pasar los LMR, se observé que un 33,3% de las muestras de lechuga se
encuentra sobre el LMR como se observa en el Cuadro 7. En ninguna
de las muestras de tomate se encontré residuos de Mancozeb, mientras
en el 100% de las muestras de espinaca se encontraron valores por
sobre el LMR. Para repollo fue una muestra que equivale al 14,3%.

Cultivo

Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga
Lechuga

Regi6n

VI
VIl
VIl
VIl
VIl
VIl

Mancozeb
(mg/kg)

20,8
100
3,32
8,21
3,66
0,33
37
2,4
0,39
31,5
0,6
0,87
2,66
0,69
0,47
1,81
14,26
0,52
5,97
1,48
3,67
0,82
3,32
6,19

Valor muestra LMR (Espaiia)

Mancozeb
(ppm)

&3]

(G2 BN©; BNE; BT, BNE; BNE; BNE; BNE; BNE; BE; RS, BNE; RS, BNC; BNE; BNE; BNE; RS, BNC; RNC; BNE; BE; BNE) |

Cuadro 7. LMR para Mancozeb en Lechuga
en todas las regiones del pafs.

LMR (Codex)

Mancozeb
(ppm)
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Conclusiones

Los resultados de los anélisis de residuos del i.a. Mancozeb, senala-
ron niveles por sobre lo permitido en varias muestras, lo cual repre-
senta un problema para la salud. Es importante sefialar que no exis-
te correlacion entre lo detectado en las muestras y lo seiialado por
los agricultores. La causa de ello podria ser un desconocimiento de
los agricultores de los productos aplicados o también omisién en la
informacién entregada.

Los resultados de las encuestas refleja que los agricultores conside-
ran el empleo de control quimico para disminuir la incidencia de
las enfermedades en sus hortalizas en diferente porcentaje depen-
diendo de la region y cultivo. Es asi como el 100% de los agriculto-
res de lechuga, apio y papa de la IV Region utilizan fungicidas,
como también el 100% de lechuga espinaca y cebolla de la Region
Metropolitana y el 100% de los cultivos de tomate en la VI y VII
Regiones. El menor porcentaje de empleo de fungicidas fue 40% en
lechugas de la VI Region.

Las encuestas reflejaron que existe un conocimiento de las enfer-
medades que afectan las diferentes hortalizas en las distintas regio-
nes del pais. Sin embargo, muchas de ellas no concuerdan con la
literatura respecto al problema que aqueja a los cultivos. Esto signi-
fica que es fundamental y necesario hacer una capacitacion exten-
siva a todos los agricultores horticola, de tal modo de clarificar cuales
son los problemas fitopatolégicos que afectan los cultivos y cual es
el mejor ingrediente activo para el control.

Los resultados de las encuestas con respecto al uso de los grupos
quimicos en los cultivos horticolas, en forma independiente de la
Region donde fue cultivada, permite concluir que en tomate tanto
al aire libre como en invernadero, el grupo méas frecuentemente
utilizado fue Acilalanina, seguido por Ditiocarbamatos y Benzimi-
dazoles. En la otra especie de fruto comestible de invernadero como
el pimiento, se encontré también que el grupo quimico de mayor
frecuencia fue Acilalanina. En especies de hojas, se observé que en
lechuga, se destaca el uso de i.a. del grupo Acilalaninas, en cambio
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en Espinaca el de mayor frecuencia corresponde a Ditiocarbamatos.
En especies donde se consume el tallo como el apio, se observa una
mayor frecuencia de uso del grupo quimicos Acilalaninas. En bul-
bos, el grupo quimico de mayor frecuencia de uso fué Ditiocar-
bamatos y Acido cindmico/Ditiocarbamatos. En tubérculos, segtn
los agricultores, el grupo quimico con mayor frecuencia de uso fue
Acilalaninas. En términos generales los grupos quimicos utilizados
por los agricultores estan en directa relaciéon con las principales
enfermedades de las especies horticolas sefialadas por ellos mis-
mos.

e Finalmente, se debe senalar que existe conocimiento por parte de
los agricultores de la existencia de una serie de ingredientes activos
que son utilizados en diversa medida dependiendo del cultivo y
region para el control de enfermedades. Sin embargo, s6lo un 1.3%
utiliza 6 a 7 i.a., mientras que un 65% de los agricultores encuestados
utiliza entre 1y 3 i.a. para el control de las enfermedades en sus
hortalizas. Los i.a. mas frecuentemente utilizados fueron Mancozeb,
Metalaxilo y Benomilo. Esto concuerda plenamente con los
fungicidas mas vendidos en el pafs.

INGREDIENTE ACTIVO
CAPTAN

Considerando que en Chile no existe informacion completa disponible
sobre los limites maximos de residuos (LMR) para ninguna de las espe-
cies consideradas en el proyecto, fue necesario tomar informacién dis-
ponible en el extranjero y es asi como en el Cuadro 8 se sefiala los
valores de LMR para hortalizas en Espana.

Los resultados de los anélisis de residuos para tomate en las diferentes
regiones del pais sefialaron que de un total de 140 muestras no se en-

contraron residuos en ninguna de ellas (Cuadro 9).

El Limite de cuantificacion = 0.06 mg/kg y el Limite de deteccion es =
0.02 mg/kg.
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Cuadro 8. Limite maximo de residuos (LMR)
de Captan para hortalizas en Espana.

Cultivo CAPTANLMR Espafia ppm

Papas 0.1
Cebollas 0.1
Tomates 3
Pimientos 0.1
Repollo 0.1
Espinaca 0.1
Lechuga 2

Cuadro 9. Resultados para Captan en muestras de
tomate en diferentes regiones del pafs.

Region Ndmero Valor muestra
de muestras Captan (mg/kg)
I 33 ND
Y 13 ND
V 28 ND
VI 38 ND
VII 19 ND
RM 9 ND
Total 140 ND

El Limite de cuantificacion = 0.06 mg/kg y el Limite de deteccion
es = 0.02mg/kg.

Conclusiones

Los resultados del analisis no reflejaron presencia de residuos de Cap-
tan en las muestras de tomate, lo cual significa que el producto fue
utilizado por los productores para el control de enfermedades, respe-
tando las indicaciones de tiempo de carencia y dosificacion.
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CAPITULO 9

CARACTERIZACION DEL MANEJO
DE HERBICIDAS EN AGUAS
SUBTERRANEAS

Juan Ormeiio N.
Ing. Agrénomo Ph.D.
INIA - La Platina

9.1 COMPORTAMIENTO DE LOS RESIDUOS
DE HERBICIDAS EN EL MEDIO AGUA,
SUELO Y VEGETACION

| uso de pesticidas tanto en Chile como a nivel mundial ha crecido

de manera importante desde la década de los 80 en adelante, aun-
que es considerablemente mayor en el caso de los herbicidas, espe-
cialmente aquellos usados en cereales, fruticultura y silvicultura. Esto
ha llevado a que en los tltimos afos, se ha prestado atencién al movi-
miento que pueden experimentar los pesticidas aplicados en los suelos
agricolas tanto hacia aguas subterrdneas como superficiales.

Los pesticidas pueden llegar al agua a través de tres vias principales:

1. Derrames accidentales, en los cuales llegan grandes cantidades de
pesticida, usualmente en altas concentraciones. Entran al agua su-
perficial causando accidentes mayores.

2. Contaminacién referida como problemas agudos causados por el
uso descuidado de los pesticidas como pulverizando sobre cursos
de agua o ductos de drenaje, desplazamiento directo de sectores
aplicados y por descuido en el lavado de las maquinarias y en el
descarte de envases. Los niveles de contaminacién por esta forma
suelen ser considerables, pero son generalmente atenuados por el
factor dilucion. Un manejo adecuado reduce considerablemente el
riesgo.
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3. Lixiviados del suelo, los que llegan al agua superficial o subterra-
nea y que corresponde al lavado de moléculas del pesticida y sus
productos de degradacion a través de un periodo largo de tiempo.
Los niveles de pesticidas que contribuye la lixiviacién son general-
mente bajos pero, bajo ciertas circunstancias, pueden ser suficien-
tes para concentrarse en las aguas como para exceder los limites
tolerados.

Todos los pesticidas poseen un riesgo potencial de contaminacion
ambiental, porque ellos son por estructura y funcionamiento, quimico
toxicos. En Chile no existen normas de concentraciéon admisible en
cuerpos de agua, como es el caso de Europa y Norteamérica, donde
los valores maximos permitidos son de 0,1 mg u-1. Los compuestos
mayoritariamente probleméticos y que han sido encontrados con ma-
yor frecuencia son los herbicidas Atrazina, Simazina asi como insecti-
cidas aplicados al suelo del grupo de los Carbamatos y Cloropropanos.
Estos compuestos se han detectado en concentraciones que superan
los 1 mg u-1 en acuiferos superficiales tanto en Europa como en EEUU.
Las concentraciones de pesticidas especificos que son tipicamente en-
contrados en muestras de agua, son generalmente bajas y raramente
llegan a superar la barrera de las 10 mg u-1. Se debe sefalar que el
tratamiento convencional a que se somete el agua potable es pobre en
cuanto a remocion de muchos de los pesticidas, especialmente de aque-
[los mas solubles, debido a que estos sistemas no fueron disefiados con
este proposito.

Los sistemas de agua subterraneas son generalmente caracterizados por
tasas reducidas flujo de materiales quimicos. El tiempo de respuesta de
pozos con aguas profundas a la entrada de elementos polucionantes
de la superficie es del orden de décadas. Esta respuesta mas bien lenta,
significa que la determinacion del pesticida en muestras sacadas me-
diante bombeo provee de una inadecuada indicacion de la calidad del
agua subterranea. Para medir adecuadamente y determinar el origen
de la contaminacién, se necesita datos obtenidos en tres dimensiones
de la distribucion subsuperficial de los pesticidas en el perfil, especial-
mente en la zona insaturada de los acuiferos.
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Movilidad de herbicidas en el perfil de suelo.

Los factores que significativamente afectan la lixiviacion de pesticidas
desde el suelo son: 1. Dosis y métodos de aplicacion empleados, 2.
solubilidad en agua de la molécula formulada y 3. movilidad en la
solucion suelo y, 4. tasa de degradacién en el suelo que posean los
ingredientes activos.

La movilidad generalmente se expresa como el Coeficiente de Parti-
cion del compuesto en relacién al carbén organico (Koc) y la
degradabilidad por el suelo en términos de la vida media (dfas). Existe
una alta cantidad de informacién y que se pueden encontrar en citas
referenciales. Sin embargo, estos datos estan generalmente relaciona-
dos a suelos organicos, fértiles y ricos en arcillas. La movilidad y per-
sistencia de una molécula puede ser mucho mayor en el suelo de los
acuiferos pues ellos contienen una fraccién mucho menor de minera-
les arcillosos y materia organica, ademas de una poblacion bastante
mas reducida de microorganismos.

El transporte de solutos a través de la matriz insaturada de los acuiferos
se sabe ocurre a tasas de 0,5 a 1,5 m por affio. Como la mayoria de los
compuestos plaguicidas se han utilizado por menos de 10 a 20 afios, la
mayoria de los pesticidas lixiviados de suelos agricolas se esperaria
que permanecieran inmoviles en la zona insaturada, excepto en éreas
con altas napas freaticas. Sin embargo, de acuerdo a la naturaleza irre-
gular y fracturada de los acuiferos, junto con sus caracteristicas hi-
draulicas especificas, existe una alta probabilidad de flujo preferencial
en los macroporos o fisuras, sobrepasando la matriz. El flujo preferen-
cial es dificil de probar y cuantificar pero, si esta presente, permitiria
un transporte de los polucionantes y una menor retardaciéon por
adsorcion, reacciones quimicas y degradacion de las moléculas.

El muestreo de flujos preferenciales o mayores es dificultoso. Investi-
gar los pesticidas en la zona insaturada presenta dificultades extras
tanto de muestreo como de analisis, porque la cantidad de compuestos
utilizados en agricultura es bastante numerosa. Asimismo, no resulta
facil de obtener volimenes adecuados en las muestras para alcanzar
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los limites analiticos de deteccion, asi como el extremo cuidado y
manejo que se debe tener de estas muestras antes de analizarlas.

Aguas superficiales generalmente contienen la mayor diversidad de
pesticidas y junto con los herbicidas, fungicidas como Carbendazim e
insecticidas como Cypermethrin, también se han detectado. La canti-
dad de pesticidas que pueden alcanzar las aguas superficiales es consi-
derablemente mayor luego de lluvias intensas y bajo sistemas de riego
que impliquen arrastre superficial de sedimentos.

Los pesticidas y en particular los herbicidas, se pueden encontrar en el
agua potable o bebestible de fuentes naturales como consecuencia del
uso legitimo y generalmente adecuado que se hace tanto en el sector
agricola como no agricola. Sin embargo, los pesticidas tienen una mala
imagen publica y su presencia en las aguas, aun en pequenas cantida-
des, es considerada por el pablico no solamente como innecesaria sino
que totalmente indeseable. Existe la conviccion de que ellos son ele-
mentos polucionantes y que estan presentes como consecuencia de
actividades que en lo absoluto estan vinculadas con las fuentes acuiferas
mismas. Sin embargo, desde el ambito cientifico se ha indicado que
pretender que existe un gran riesgo para la salud a las concentraciones
que actualmente se han encontrado o bien implicar que cualquier con-
centracion por sobre el valor estandar establecido de 0,1 mg L-1 , in-
defectiblemente causara dafio a la salud humana, resulta irresponsable
e infundado.

Herbicidas aplicados al suelo.

En el Cuadro 1, se presenta un listado de todos los herbicidas actual-
mente disponibles en el mercado chileno que, tanto aplicados al suelo
como al follaje, poseen una actividad significativa en el suelo, herbici-
das también [lamados suelo-activos. Estos herbicidas debido a sus pro-
piedades fisico-quimicas, pueden permanecer en el suelo en forma
activa por tiempos variables que pueden ir de algunos dias hasta méas
de un ano. En el Cuadro 1, ellos se ordenan en cada uno de los cultivos
donde son utilizados, indicando ademas el tipo o forma como ellos
son aplicados en el terreno y el rango de dosis de ingrediente activo en
que es utilizado.
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Cuadro 1. Herbicidas del tipo suelo-activos empleados en

cultivos en Chile. Fuente Manual AFIPA 2006-2007.

Ingrediente
activo

Cultivos

Tipo

aplicacion

Dosis i.a.

kg, g o L/ha

EPTC
Linuron

Metolacloro
Trifluralina

Pendimetalina

Metribuzina
Simazina

Alaclor

lodosulfurén
Metsulfuron-metil
Picloram
Triasulfurén
Bensulfurén-metil
Cyclosulfamurén
Pirazosulfurén-etil
Molinate

Atrazina
Cyanazina
Acetocloro
Nicosulfurén
Halosulfurén
Cloridazon
Lenacil
Metabenztiazuron

Napropamida
Oxadiazon

Oxifluorfen

Diurén
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Porotos

Maravilla

Maiz

Porotos Arvejas Lupino
Maravilla Papas
Cebollas, ajos

porotos maiz remolacha
porotos arvejas maravilla
tomate raps cebolla, ajos
Frutales, vides, berries

porotos arvejas papas tomates

cebollas, ajos

Frutales, vides, berries forestales

lupino tomates papas
lupino

Frutales, vides, forestales
maravilla

maiz

trigo, avena, cebada
trigo, avena, cebada
praderas

trigo, avena, cebada
arroz

arroz

arroz

arroz

maiz

maiz

maiz

maiz

maiz

remolacha

remolacha

papas

cebollas, ajos

tomates Frutales, vides,
cebolla, ajos Frutales, vides,
cebolla, ajos Frutales,
vides, forestales
alfalfa, frutales, vides

PSI
PSI
PSI
Pre, Post
Pre Post
Pre,Post
PSI

PSI
PSI
PSI,Pre
Pre,Post
Pre
Post
Pre
Pre
PSI
PSI
Post
Post
Post
Post
Post
Post
Post
Pre, Post
Pre,Post
Pre,Post
PSI
Post
Post
PSI
PSI
Post
Pre,Post
Pre
Pre,Post

Pre,Post
Pre

0,12-0,24
1,5-2,5

©
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Continuacién Cuadro 1.

Ingrediente Tipo Dosis i.a.
activo Cultivos aplicacion kg, g o L/ha
Flumetsulam alfalfa ;praderas Post 40
Imazetapir alfalfa Post 106
Propizamida alfalfa Post 1,0-1,5
Aminotriazol Frutales, vides, berries Post 4,0-6,0
Oryzalin Frutales, vides, subtropicales Pre 1,6-2,4
Terbutizalina Frutales, vides, Forestales Pre 2,0-2,5
Hexazinona Forestales Post 1,8-3,6
Carbofuran (Insect.) Hortalizas, papas, maiz, etc. PSI 1,0-2,0
Aldicarb (Insect.) Hortalizas, papas, maiz, etc. PSI 1,5-2,2

PSI. = Aplicado de pre siembra y luego incorporado al suelo mecanicamente o a través del riego.
Pre = Aplicado de pre emergencia del cultivo.
Post = Aplicado sobre el follaje emergido de cultivo y malezas.

En el Cuadro 2, se presenta los mismos herbicidas incluidos en el Cua-
dro 1, pero en cada uno de ellos se indica las caracteristicas fisico-
quimicas que se emplean para evaluar el potencial de contaminacion
de aguas. Estos son los valores de solubilidad en agua (ppm) que posee
el herbicida y que indican la habilidad del producto formulado de
solubilizarse en agua una vez aplicado al suelo. El otro parametro in-
cluido en el Cuadro 2, es el llamado Coeficiente Adsorcion o Koc,
valor que indica la tendencia que tiene el compuesto para adsorberse
o adherirse electromagnéticamente a las particulas del suelo. Este va-
lor es una medida del grado de retencién que ejerce el suelo sobre el
producto una vez aplicado y que, junto con la solubilidad, resulta de
gran utilidad para poder predecir su potencial de escurrimiento en so-
lucién en las aguas tanto subterraneas como superficiales. Valores de
Koc menores de 500, indican que el ingrediente activo posee poca o
nula capacidad de adsorcion y, por ende, el herbicida posee un poten-
cial mayor para lixiviarse en el suelo.

La vida media en el suelo es una medida de la persistencia como tal del
ingrediente activo una vez aplicado y es expresada en nimero de dias
necesarios para reducir a la mitad la concentracion inicial en que fue
aplicado el producto. Finalmente, en la Gltima columna del Cuadro 2,
se indica una apreciacion referencial del potencial de contaminacién de
aguas y que es el que fue usado por el extenso estudio realizado por la
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Cuadro 2. Solubilidad en agua mg/L o ppm, Coeficiente de Adsorcion
(Koc), Vida media del ingrediente activo en el suelo (dfas) y
estimaciones referenciales de contaminacién de agua.

Ingrediente Solubilidaden = Coef. de  Vidamedia Contamina-
activo agua (mg/L) adsorci6n Koc  (dias) cién agua
Acetocloro 223 ND 56-84 Baja
Alaclor 242 170 8 Baja
Aminotriazol 280.000 100 14 Media
Atrazina 28 100 + 360 Alta
Bensulfurén-metil  2,9-120 ND 11-143 Baja
Cloridazon 400 ND ND

Cyanazina 171 190 14-63 Media
Cyclosulfamurén ND ND ND ND
Diur6n 42 480 30-360 Media
EPTC 375 200 6-32 Baja
Hexazinona 33.000 54 30-180 Alta
Imazetapir 0,14 11-31 ND Baja
Lenacil 6 ND ND Baja
Linuron 81 400 30-150 Media
Metabenztiazuron 59 ND ND Baja
Metolacloro 530 200 15-70 Media
Metribuzina 1.050 60 30-120 Media
Metsulfuron-metil 2.790 NA 14-180 Baja
Molinate 880 190 5-21 Media
Napropamida 73 700 56-84 Baja
Nicosulfuron 1,2g/100g 15-78 26-63 Baja
Oryzalin 2,5 600 20-128 Baja
Oxadiazon 0,7 ND 90 Baja
Oxifluorfen 0,1 100.000 30-40 Baja
Pendimetalina 0,3 5.000 40 Baja
Picloram 430 16 20-300 Media
Pirazosulfurén-etil 14,4 ND ND Baja
Propizamida 15 800 60 Baja
Simazina 5 130 28-149 Media
Terbutizalina 8,5 ND 30-90 Baja
Triasulfurén 1.500 ND ND Baja
Trifluralina <1 8.000 45-320 Baja

Coeficiente de Adsorcion. Koc = concentracién adsorbido/concentracion disuelto

% carbono organico en el suelo

Koc menores de 500 indica poca o nula capacidad de adsorcién y, por ende, el herbicida
posee un potencial para lixiviarse en el suelo.

ND. No disponible.
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National Water Quality Assessment Program (NAWQA), en donde por
varios afios se midié los niveles de residuos de todos los pesticidas em-
pleados en la agricultura y otras actividades en aguas subterraneas y
superficiales a través de todos los estados de Estados Unidos.

En el Cuadro 3, se selecciond los herbicidas que potencialmente y de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas - quimicas representan un mayor
riesgo de contaminacion de las aguas sobre la base de los parametros
arriba descritos. De esta forma, ellos fueron seleccionados como po-
tencialmente contaminantes de agua debido a: (1) su alta solubilidad
en el agua del suelo, (2) Coeficientes de Adsorcion (Koc) menores de
500 pues este valor que indica la tendencia que tiene el compuesto
para quedar adsorbido a las particulas coloidales del suelo y (3) la vida
media en el suelo en donde los pesticidas que tienen la tendencia a
poseer una mayor vida media fueron los considerados mas peligrosos
como potenciales contaminantes esto debido a que pueden permane-
cer por mas tiempo activos en suelo y, por ende, estar disponible por
un mayor tiempo en suelo para moverse en forma activa hacia capas
inferiores del perfil. El cuarto elemento considerado en la seleccion de
pesticidas, fue el grado de riesgo del producto que tiene a nivel de
estudios similares realizados en otros paises, y que es usado
referencialmente en la literatura sobre contaminacion de aguas subte-
rraneas.

Si bien es cierto, todos los pesticidas presentados en el Cuadro 3 pre-
sentan un riesgo de contaminacién, porque alguna de las caracteristi-
cas fisico quimicas del pesticida le permitirian potencialmente llegar a
los acuiferos con relativa mayor facilidad que otros, la extensién de la
superficie ocupada por los cultivos en donde ellos son empleados asi
como la dosis empleada y la frecuencia de su uso, juegan un rol clave
en la determinacién de su potencial de contaminacién de aguas.

Ingredientes activos susceptibles a percolar a napas mas
profundas.

Atrazina. Al sobreponer esta informacion sobre las diferentes cuencas

estudiadas y de acuerdo a la superficie cultivada en cada una de ellas
con cultivos en donde estos se utilizan, se puede deducir que los pes-
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Cuadro 3. Herbicidas suelo-activos empleados en cultivos en Chile.
Seleccion realizada sobre la base hidrosolubilidad (>5mg/L), Valores
de Koc (<500) y de valores de vida media mayores a 30dias.

Coef. Vida Conta-
adsorcion media minacién
Koc dias agua

Hidroso-
lubilidad

mg/L

Rango
dosis i.a.
kg, goL/ha

Ingrediente

activo Cultivos

Linuron Porotos,
Arvejas,
Lupino,
maravilla,
Papas,
Cebollas,
ajos

0,4-1,7 81 400 30-150 Media

Metolacloro  Porotos,
Maiz,

Remolacha

1,4-1,9 530 200 15-70  Media

Metribuzina  Lupino,
Tomates,

Papas

0,25-1,9 1.050 60 30-120 Media

Simazina Lupino,
Frutales,
Vides,
Subtropicales,

Forestales

Alfalfa,
Praderas

0,25-4,0 5 130 28-149 Media

Picloram 0,1-0,15 430 16 20-300 Media

Atrazina
Cyanazina
Nicosulfurén

Maiz
Maiz
Maiz

1,5-2,0
1,5-2,0
52

28
171
1.200

100
190
15-78

+ 360
14-63

Alta
Media

26-63  Baja

Diurén Alfalfa,
Frutales,
Vides,
Subtropicales,
Forestales

1,5-2,5 42 480 30-360 Media

Hexazinona Forestales 1,8-3,6 33.000 54 30-180  Alta

ticidas que potencialmente tendran una mayor posibilidad de conta-
minar difusamente las aguas superficiales asi como subterraneas son
los herbicidas de las familias de las triazinas. Entre ellos el que aparece
como mas importante es el herbicida Atrazina, producto utilizado in-

©
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tensamente en el cultivo del maiz en la zona central. Este es un cultivo
altamente tecnificado y que se explota bajo riego, ya sea en forma
tradicional con riego por surco o bien con pivote y se ubica en secto-
res donde existe una alta concentracion de poblacién rural como son
los valles de la Region Metropolitana, la VI Regién y en ciertos secto-
res de la VIl Region. En este sentido, debiera ponerse énfasis en aguas
de pozos ubicados en sectores tradicionalmente maiceros de estas re-
giones pues el uso prolongado de atrazina y que ya facilmente alcanza
las dos décadas, y particularmente debido al intenso monocultivo que
se hace de este cultivo en estas zonas, convierten a este herbicida resi-
dual en un candidato particularmente importante como elemento con-
taminador de aguas subterraneas. En sentido opuesto, dado el caracter
secundario que tiene el maiz para grano en el resto de las cuencas
hidrograficas, no debieran existir riesgos mayores de contaminaciéon
en los valles de las otras Regiones.

Nombres comerciales: Gesaprim 90 wg; Anatrazina 500 f; Atranex 50sc;
Atrazina 500 sc; Atrazina 90 df Primagran 500 fw (metolacloro).

Las caracteristicas de degradacion de los respectivos i.a. de estos her-
bicidas, se aprecian en Anexo en CD.
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CAPITULO 10

ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESIDUOS DE HERBICIDAS
DETECTADOS EN AGUAS
SUBTERRANEAS

Juan Ormeiio N.

Ing. Agrénomo Ph.D.

Stella Moyano A.

Quimico Laboratorista M.Sc.
INIA - La Platina

TEMPORADA 2004-2005

Metodologia general de muestreo de aguas para deteccién de
plaguicidas

Lugares de muestreo. Para la deteccion especifica de los residuos de
plaguicidas en aguas, se eligi6 las cuencas del rio Mapocho en laRM y
las del rio Cachapoal y Tinguiririca en la VI Regién. El rio Mapocho se
muestre6 desde sus inicios en la precordillera andina (blanco de rio)
hasta la unién con el rio Maipo en el sector de El Monte, y las cuencas
del Cachapoal y Tinguiririca desde la cordillera (blanco de rio), hasta
inmediatamente antes de desembocar al lago Rapel en las cercanias
del pueblo de Pataguas.

La seleccion de los lugares, se realizé sobre la base de cuatro criterios
(1) de cuenca, para lo cual se seleccioné cuencas hidrograficas repre-
sentativas en cada una de las dos regiones cubiertas por el proyecto,
(2) Distribucién y ubicacién de pozos profundos de acuerdo al catas-
tro de la CNR, y (3) ubicacion geogréafica de acuerdo a la posicion
dentro de cada subcuenca. Es por ello, que se estimo tres categorfas:
alto, medio bajo dependiendo si se encontraba ubicada en el primer,
segundo y tercer tercio del recorrido del curso de agua hasta llegar al
punto de unién con otra subcuenca o cuenca hidrogréfica. El cuarto
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Figura 1. Puntos de Muestreo de Aguas para plagui-
cidas en la RM y VI Region afios 2004/5 y 2005/6.

criterio (4), consistié en ubicar lugares que hubiesen sido incluidos
dentro de la encuesta a los agricultores obtenida el mismo ano, como
parte de este proyecto.

En cada cuenca, ademas de las muestras de pozos profundos, se proce-
di6 a tomar muestras de agua en el curso del rio en superficie tanto en
sectores de cordillera como de precordillera andina, asumiendo esos
lugares como cero geografico o referenciales para cada una de las cuen-
cas muestreadas aguas abajo.

Muestreo de pozos. En cada pozo, las muestras se colectaron desde la
primera salida masiva del ducto, tratando de estar lo mas cercano po-
sible al tubo elevador de agua. En cada muestreo, se dejé correr el
agua al menos tres minutos, independientemente si estos estaban en
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uso o temporalmente detenidos. La muestra, se extrajo en cada sitio
colocando el frasco de vidrio en la misma salida del flujo. Los ductos
de salida de los pozos profundos, tenfan todos un didametro que oscila-
ba entre 90 y 120 mm, por lo cual la fuerza de salida y volimenes de
agua emergiendo, fueron en todos los casos de consideracién. De ma-
nera que sélo basté poner el jarro al costado del chorro por unos se-
gundos para obtener la muestra completa.

Una vez lleno el jarro de 2 litros de capacidad, se procedio6 a cubrir la
boca del frasco con una pelicula de papel aluminio y luego, se proce-
di6 a sellar, cubriendo la entrada del frasco con la tapa de vidrio pro-
vista en su borde de una goma para sellado hermético. Una vez cerra-
dos los frascos, se procedio a identificar el sitio de muestreo y la mues-
tra misma, georeferenciando el lugar del pozo. En seguida, se rotulé
los frascos y se llen6 una planilla individual con todos los datos fisicos
del lugar y condiciones especificas relativas al tipo de tuberias, acu-
muladores, profundidad, entre otros.

Los frascos fueron envueltos con plastico especial de embalaje (con
vesiculas de aire) y luego se dispusieron en coolers plasticos de 30 L de
capacidad, cada uno con 5 “icepacks” para mantener la temperatura
lo mas baja posible durante el periodo de traslado de las muestras. En
cada dia de colecta, se obtuvo un maximo de ocho muestras, porque
ese fue el nimero maximo que posteriormente se podia procesar en el
laboratorio de residuos de pesticidas de INIA en La Platina. Las mues-
tras se trasladaron desde el punto de muestreo al laboratorio dentro
del pick up cubierto de una camioneta y en todos los casos se realiz6
durante el mismo dia de efectuado el muestreo.

Las muestras de agua llegaron al laboratorio en envases de vidrio de dos
litros en cooler con ice-pack, rotulados e identificados. La literatura in-
dica preservantes en caso de que las muestras tengan cloro, como son
las de agua potable, y en otros casos si tuvieran materia organica, a estas
muestras de aguas no se les agregd ningln preservante. Una vez inscri-
tas en el libro de registro, la extraccion se realizé inmediatamente.

Método de extraccién: Las muestras de agua de 1,0 L se colocaron en
un embudo de decantacién y se adicioné sulfato de sodio anhidro,
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grado pesticida (pr). Se agit6é y luego se extrajo dos veces con diclo-
rometano (pr), los dos extractos se pasaron a través de sulfato de sodio
anhidro pr pero en polvo. Se colect6 el filtrado en un balén de destila-
cion y se evaporé el solvente en un evaporador rotatorio con vacio.
Antes de llegar a sequedad, se adicion6 hexano, dos veces y se llevo a
casi sequedad. Se enraso la muestra a 2 ml con metil-ter-butil éter
(MTBE), guardandose la muestra en viales de vidrio en congelador a
<20°C hasta analizarlas por los cromatégrafos. Las muestras se con-
centraron 500 veces para aumentar la sensibilidad del método.

Cromatografia: Para los analisis de agua, se usé dos tipos de croma-
tografo de gases (GC). (1) GC Perkin Elmer Auto System XL con detec-
tor de captura electrénica (ECD); columna DB1 de 30m x 053mm x
1.5um; temperaturas: 200/250/380°C; Gases: helio como gas de arras-
tre y argon/metano en make up. El GC con detector EC originalmente
incluido en el proyecto tuvo que ser reemplazado por otro igual traido
desde Chillan (INIA - Quilamapu). (2) GC Perkin Elmer 8600 con de-
tector nitrogeno-fésforo (NPD), con perla de rubidio; columna 4%SE-
30/ 6% SP- 2401 de 2m x 2mm; temperaturas: 200/240/240°C; Gases:
nitrégeno, aire y generador de hidrégeno. Los porcentajes de recupe-
racion obtenidos en agua fortificada y limites de cuantificacion de in-
gredientes activos cuantificados se presentan en el Cuadro 1.

Resultados. Durante los meses de octubre a diciembre de 2004, se
realiz6 un total de 41 muestreos de pozos profundos de los cuales 10
se efectuaron en laRMy 31 en la VI Region. Los principales resultados
obtenidos con los analisis de las muestras colectadas se presentan en
el Cuadro 2.

De las 41 muestras analizadas, un 24,4% (10 muestras), fueron consi-
deradas positivas de acuerdo a los analisis realizados con el
cromatégrafo de gases con detector de captura electrénica (CG-DCE),
un 14,6% (6 muestras) con el cromatégrafo de gases con detector NP
(CG-NPD). En el caso de la VI Regién y donde se realiz6 el mayor
nimero de muestreos, un 22,6% (7 muestras) fueron positivas con DCE
y s6lo 16,1% (5 muestras) con NPD. En el Cuadro 2, las muestras con-
sideradas positivas se indican destacadas con el nimero 1 y las mues-
tras consideradas negativas, estan representadas con valor 0.
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Cuadro 1. Porcentajes de recuperacién obtenidos en agua
fortificada y limites de cuantificacién de ingredientes
activos cuantificados en laboratorios.

Compuesto Adicién % de Limite

(ug/L)  recuperacién  deteccién (ug/L)

Acetoclor 0,98 88,4 0,060
Alaclor 0,82 100,0 0,016
Aldrin 0,20 89,2 0,004
Alfa-BHC 0,08 100,0 0,003
Atrazina 5,40 98,7 0,270
Butaclor 3,90 92,3 0,072
Captan 0,40 100,0 0,008
Clorotalonil 0,20 89,1 0,004
Clorpirifos 0,44 96,9 0,025
Delta-BHC 0,23 96,4 0,005
Dicofol 2,10 97,1 0,040
Dimetoato 0,22 70,2 0,013
Endrin 0,40 94,1 0,008
Ethion 2,20 100,0 0,018
Etil Paration 1,00 83,7 0,010
Fenitrotion 0,90 92,3 0,039
Kresoxim Metil 1,00 104,0 0,100
Metil Paration 1,00 100,0 0,011
Metolaclor 1,00 98,7 0,180
Norflurazon 3,90 90,4 0,076
O,p-DDE 0,42 100,0 0,008
O,p-DDT 0,60 90,0 0,012
Oxifluorfen 0,20 96,0 0,020
P,p-DDE 0,40 99,0 0,008
Pirimifos 1,00 88,5 0,011
Propaclor 5,92 95,0 0,090
Simazina 2,70 98,1 0,520
Triadimefon 0,50 94,1 0,016
Trifluralin 0,60 85,0 0,012

De las 12 muestras enviadas para confirmaciéon con cromatégrafo de
gases con detector de masa (CG-Masa), sélo tres resultaron positivas y se
pudo individualizar la presencia de un compuesto, dos en la RM y una
en la VI Regién. Los limites minimos de cuantificacion de plaguicidas
determinados en muestras de aguas se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 2. Deteccion de residuos de plaguicidas con Cromatégrafo de Gases
(CQ) equipados con detector de captura electrénica (DCE), detector nitrégeno
fésforo (DNP) y detector de masa (MS) en muestras de aguas subterraneas

colectadas en la RM y VI Regién durante primavera-verano 2004.
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Continuaciéon cuadro 2

Localidad Cuenca o Posicién CG- CG- CG-
o pueblo sub cuenca  cuenca Region DCE DNP Masa Compuesto
37 Palmilla Tinguiririca B VI 0 0
38 Palmilla Tinguiririca B VI 0 0
39 Palmilla Tinguiririca B VI 0 0
40 Nancagua Tinguiririca M Vi 0 0
41 Sta Cruz Tinguiririca M Vi 0 0
Total VIR 7(23%) 5(16%) 1(3%)
Total RM y VI R. 10(24%) 6(15%) 3(7%)

Posicién en la subcuenca. A = alta; M = media; B = baja; O = origen.

Cuadro 3. Referencia de limites minimos de cuantificacion
de plaguicidas en muestras de aguas colectadas y
analizadas en el estudio.

Limite minimo

Limite minimo

Compuesto  cuantificacion Compuesto  cuantificacién

(ug/L) (ug/L)
Acetoclor 0,0600 Fenitrotion 0,039
Alaclor 0,0160 Kresoxim Metil 0,100
Aldrin 0,0040 Metil Paration 0,011
Alfa-BHC 0,0027 Metolaclor 0,180
Atrazina 0,270 Norflurazon 0,076
Butaclor 0,072 o,p-DDE 0,008
Captan 0,008 o,p-DDT 0,012
Clorotalonil 0,004 Oxifluorfen 0,020
Clorpirifos 0,025 p,p-DDE 0,008
Delta-BHC 0,005 Pirimifos 0,011
Dicofol 0,040 Propaclor 0,090
Dimetoato 0,013 Simazina 0,520
Endrin 0,008 Triadimefon 0,016
Ethion 0,018 Trifluralin 0,012
Etil Paration 0,010

En filas en oscuro aparecen los herbicidas y en negrita los compuestos
con los valores limites mayores a 0,1 ug/L.

CONCLUSIONES PRIMER ANO

Se encontraron problemas en el muestreo: algunas muestras se presen-
taron coloreadas y otras con signos evidentes de residuos organicos.
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Hubo problemas Analiticos en relacién a:

e Interferencias del agua destilada: se extrajeron las muestras y simul-
taneamente se hicieron los blancos con agua destilada pero como
fallé el cromatégrafo de gases con detector de captura de electro-
nes fue necesario reemplazarlo por el descrito arriba. Sélo fue posi-
ble ver a tiempo el problema del agua destilada con la llegada del
nuevo GC y que a pesar de haber enviado a mantencién el destila-
dor del laboratorio, continuaron las interferencias.

e Septas de viales inapropiados: para guardar los extractos de las
muestras, se compraron viales con septas recubiertas con teflon.
Por catadlogo éstas eran las apropiadas para el solvente en que se
enrasaron las muestras MTBE. Sin embargo, aunque guardadas a
<20°C, el solvente practicamente disolvié la pelicula de teflon y las
muestras pudieron tener contacto con la goma de la tapa, por lo
cual se cambié a tubos de ensayo.

e Problemas con solvente MTBE indicado en el método: el trabajo
con MTBE, que es un solvente neurotéxico, no fue adecuado para
el enrase de las muestras, demasiado volatil. Se cambio a iso-octa-
no por ser menos volatil y de menor toxicidad para los analistas.

La falta de GC-MS: la identificacion de las muestras de agua que die-
ron positivas. Sin un equipo GC-MS se hace casi imposible, son dema-
siados los pesticidas que en las columnas salen al mismo tiempo de
retenciéon o muy cercanos. Por esta razon, se enviaron al GC-MS del
Cepedeq de la U.de Chile, las muestras que eran positivas para la eva-
luacién por masa, pero ellos abarcaron sélo un grupo de pesticidas
faltando muchos otros.

TEMPORADA 2005-2006

Para la deteccion especifica de los residuos de plaguicidas en aguas
subterraneas, se eligi6 las mismas cuencas del rio Mapocho en laRMy
las del rio Cachapoal y Tinguiririca en VI Regién, tal como se realizé la
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temporada anterior. La seleccion de los lugares, se realizé sobre la base
de cuatro criterios (1) de cuenca hidrografica representativa, (2) distri-
bucién y ubicacién de pozos profundos de acuerdo al catastro de la
CNR, (3) ubicacién geografica de acuerdo a la posicién dentro de cada
subcuenca, y (4) lugares que hubiesen sido incluidos dentro de la en-
cuesta a los agricultores. El detalle de los criterios se puede obtener del
primer informe de este proyecto.

En el segundo ano de estudio, se realizé 36 muestreos de agua durante
los meses de mayo, julio, agosto y noviembre de 2005, utilizando la
metodologia de recoleccion, manejo de muestras y analisis descrito en
el primer informe. Se muestre6 los mismos pozos del primer afo, con
especial énfasis en aquellos donde los anélisis dieron resultados positi-
vos y en algunos casos especiales, tratando de cubrir algunas areas que
no fueron muestreadas la primera vez. Las muestras se manipularon y
prepararon de acuerdo a la metodologia descrita en el primer aiio de
recoleccion. Una vez preparadas las muestras congeladas a -30°C y se
retiraron a medida que fueron analizdndose.

Los analisis de las 41 muestras de pozos colectadas fueron realizados
primeramente en INIA - La Platina durante el periodo de recoleccioén.
En estos analisis se emple6 un Cromatoégrafo de Gases (GC) equipado
con un detector de captura electrénica (ECD). La columna empleada
esta vez fue una columna de Agilent Technologies modelo DB-1 de 30
mts de largo x 0.53 mm espesor x 1.5 um de diametro.

El deterioro irrecuperable del Cromatografo de Gases con detector ni-
trogeno-fésforo (NPD), impidié realizar el analisis de chequeo o con-
firmacion como se hizo la temporada anterior. Para poder compensar
se tuvo que implementar una doble confirmacion de la presencia de
plaguicidas en las muestras, empleando detectores mas finos y preci-
sos como son los GC Masa. Estos analisis de confirmacién fueron rea-
lizados en el SAG de Punta Arenas empleando las 41 muestras inicia-
les y por el SAG - Lo Aguirre en Santiago, empleando las muestras que
habian resultado positivas con el GC ECD'.

" Se reconoce y agradece la gentil y desinteresada colaboracion de los laboratorios del
SAG Punta Arenas y Lo Aguirre, gesto que resulta digno de destacarse y, en nuestra
opinion, es un ejemplo de profesionalismo y trabajo cooperativo muy destacable.
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Los analisis de muestras de agua efectuados en el SAG de Lo Aguirre se
realizaron durante los meses de abril y junio de 2006 y el equipo GC-
MS utilizado fue un Merk modelo CP 3800 con un detector Satur 2000
MS y una columna VF- 5 MS de 30 m de largo y didmetro 0,25mm —
0,25 um. La temperatura de operacién fue de gradiente 20°C minuto
hasta 300°C. Los analisis de muestras de agua efectuados en el SAG de
Punta Arenas se realizaron durante los meses de noviembre 2005 y ene-
ro de 2006 y el equipo GC-MS utilizado fue un Perkin Elmer modelo
Clarus 500, con un detector cuadrupolo y una columna Equito 5 supelco.

Resultados. Los principales resultados obtenidos de los analisis de mues-
tras de aguas colectadas en la temporada 2005-2006 se presentan en for-
ma resumida en el Cuadro 4. Las columnas donde se indican la presencia
de ingredientes activos corresponden a (1) los analisis realizados en INIA -
La Platina con Cromatégrafo de Gases con detector de captura electréni-
ca (ECD), (2) analisis de confirmacién SAG de Punta Arenas con
Cromatografo de Gases detector Masa (MS), y (3) segundo analisis de con-
firmacion SAG Lo Aguirre con Cromatégrafo de Gases detector Masa (MS).

De los casos de muestras positivas, 23 muestras dieron positivas de
acuerdo al Cromatégrafo de Gases con detector de captura electrénica
(ECD), 6 con el GC-Masa de Lo Aguirre y ninguna con el GC-Masa de
Punta Arenas. Los resultados de estos analisis de confirmacion se pre-
sentan agrupados en el Cuadro 4.

Muestras positivas de acuerdo a los analisis realizados con
GC-ECD

De acuerdo a la columna especifica utilizada en los analisis efectua-
dos con el GC-ECD, los tiempos de retencién para los ingredientes
activos de las moléculas detectadas se presentan en el Cuadro 5.

Los resultados de los analisis realizados con el GC-ECD se expresan en
los graficos correspondientes con los tiempos de retencion (TR) para
cada uno de los ingredientes activos. Por razones de ilustracion de la
respuesta, los graficos presentados tienen una escala menor que la usa-
da en la deteccion donde las centésimas de segundo contaban para
discriminar entre los ingredientes activos. De acuerdo a esto, las areas
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Cuadro 4. Muestras positivas de acuerdo al andlisis realizado con
Cromatégrafo de Gases con detector de captura electrénica
(GC-ECD) y las confirmaciones realizadas con el GC-Masa

de Lo Aguirre y GC-Masa de Punta Arenas.

Muestra Lugar ECD MS SAG  MS SAG
Ne de muestreo INIA La Platina Punta Lo Aguirre*
Arenas
181-05  Pichidegua, VI region  Alaclor BHC-Delta ND Alaclor
BHC-Delta
182-05  Pichidegua, VI region  Alaclor BHC-Delta ND Alaclor
BHC-Delta
183-05  El Tambo, El Tambo Clorpirifos Metolaclor ND  Clorpirifos
185-05  Santa Cruz VI Region  Aldrin Clorpirifos ND ND
186-05  Nancagua, Vlregion  Clorpirifos Metolaclor ND  Clorpirifos
202-05 Calleuque VI region Aldrin Oxifluorfen ND ND
203-05 Calleuque, VI region  Clorpirifos Clorotalonil ~ ND  Clorpirifos
Clorotalonil
204-05 Calleuque VI region Oxifluorfen ND ND
205-05  Palmilla, VI regién Aldrin Metoxiclor ND ND
220-05 Calleuque, VI region  Captan Endrin ND ND
222-05 Nancagua VI region Captan Endrin PP’'DDE ~ ND ND
223-05 Nancagua VI region PP'DDT ND ND
224-05 Nancagua VI region Metoxiclor ND ND
225-05 Nancagua VI region Methyl Parathion PP’'DDT ND Methyl
Parathion
232-05 Lampa RM Ethyl Parathion ND ND

*Quimico responsable de la evaluacién por GC-MS, Sr Sergio Rojas, SAG- Lo Aguirre, Santiago.
** Quimico responsable de la evaluacion por GC-MS, Sra Solange Sillard, Laboratorio Regional de
Diagnéstico y Analisis, SAG- Punta Arenas.

cercanas a los picos sefialados con TR cercanos a 1,65 miny 6,02 min.,
deben ser analizados con cautela y considerar los analisis de confirma-
cion de presencia del ingrediente activo con tiempos de retencién muy
cercano como Unica forma de verificar su presencia.

Conclusiones segundo afio

De las 41 muestras analizadas, 15 resultaron positivas para la presen-
cia de ingredientes activos mediante los analisis con GC-ECD. De estas
15 muestras positivas, s6lo 6 fueron confirmadas por los analisis de
GC-Masa Lo Aguirre y ninguna de ellas (incluidas las negativas) lo fue-
ron por el GC-Masa de Punta Arenas.
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Cuadro 5.

Ingrediente activo  Tiempo de retencién

en minutos
BHC delta 1,14
clorotalonil 1,21
alaclor 1,65
clorpirifos 2,09
metolaclor 2,11
etil paration 2,13
aldrin 2,20
metil paration 1,50
captan 2,50
PP DDE 3,85
oxyfluorfen 4,05
endrin 4,35
PP DDT 6,08
metoxiclor 9,33

Para estos analisis de aguas subterraneas donde las cantidades de las
moléculas a determinar son extremadamente pequenas, se hace nece-
sario disponer de un GC-Masa, que actle en paralelo con el
cromatoégrafo empleado para identificacién de compuestos. La posibi-
lidad de contaminacién involuntaria de las muestras de agua, por ejem-
plo al tomar moléculas depositadas en las salidas de las caferias por
donde se colecta el agua, hace que si no se cuenta con un equipo GC-
MS de confirmacién inmediata, la deteccion se torna casi imposible de
realizar. Esto es asi porque son muchos los pesticidas y los reactivos
que en las columnas de los GC tienen los mismos o muy cercanos
tiempos de retencion. Por esta razon, s6lo las muestras que eran posi-
tivas para la evaluaciéon por masa sé6lo se circunscribieron a un grupo
de pesticidas, faltando atn muchos otros.

Los ingredientes activos confirmados en las cuencas de los rios
Tinguiririca y Cachapoal en la VI Region fueron el herbicida alaclor,
los insecticidas BHC-Delta, clorpirifos, metil-paration, y el fungicida
clorotalonil. Este ano no fue posible detectar ingredientes activos en
ninguna porcién de la cuenca hidrografica del valle del rio Mapocho.
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CONCLUSIONES GENERALES

La encuesta realizada a los productores horticolas al inicio del proyec-
to, indicé un bajo uso de herbicidas en los cultivos, indicando una
clara preferencia por herbicidas totales de tipo no selectivos. Junto a
un bajo conocimiento de los herbicidas, se detecté una amplia
desinformacién en el reconocimiento de las especies de malezas por
parte de los productores, asi como fallas en la metodologia de che-
queo de la informacion entregada.

Los herbicidas suelo activos son los con mayores potenciales de causar
contaminacion de aguas y acuiferos subterraneos. Los mas peligrosos
pertenecen al grupo quimico de las Triazinas (Atrazina, Metribuzina,
Cianazina, Simazina, Hexazinona), Ureas (Linuron, Diuron) y
Cloroacetoamidas (Metolacloro).

Usando el criterio de cuenca hidrografica, durante dos anos se
muestrearon pozos profundos de la RM y VI Region para detectar resi-
duos de plaguicidas. La falta de consistencia en los resultados junto
con la necesidad de doble o triple chequeo con instrumentos mucho
mas precisos a los utilizados, no permitié determinar de manera con-
cluyente la presencia de contaminantes de aguas y acuiferos subterra-
neos.
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CAPITULO 11

CARACTERIZACION DEL
MANEJO DE FERTILIZANTES
NITROGENADOS

Carlos Rojas-Walker
Ing. Agrénomo Ph.D.
Sergio Gonzédlez M.
Ing. Agronomo M.Sc.
INIA - La Platina

11.1. FUENTES DE FERTILIZANTES NITROGENADAS
EMPLEADAS EN LAS ESPECIES HORTICOLAS
ESTUDIADAS

En la etapa de diagnostico de este estudio, basado fundamentalmen-
te en una encuesta de terreno aplicada a 304 agricultores distribui-
dos entre las Regiones | a VII, se logré un conocimiento basico sobre el
uso y manejo de los fertilizantes nitrogenados entre otros agroquimicos,
que emplean pequenos y medianos productores hortaliceros en estas
Regiones del pais, y que representan alrededor del 80% de la superfi-
cie horticola de Chile.

Considerando la posible contaminacién de las aguas subterraneas, que
es una de las entradas importantes de residuos al sistema, se origina
por el lixiviado de residuos nitrogenados derivados de fertilizantes
residuales remanentes en el suelo después de la cosecha de los culti-
vos, se efectud la caracterizaciéon de las fuentes fertilizantes, formas,
dosis y épocas de fertilizacion nitrogenada aplicados por los agriculto-
res hortaliceros.

Al respecto, la literatura es extensa en seialar que las fuentes organi-
cas de cualquier origen, pueden generar nitratos por efecto de la
mineralizacién y pueden ser una fuente importante de contaminacién
de las napas fredticas bajo ciertas circunstancias. Sin embargo, éstas

Boletin INIA, N° 167 @



Manejo de agroquimicos en sistemas horticolas

son menos susceptibles de lixiviarse que las fuentes minerales, porque
el N es un elemento que se mueve por flujo de masas disuelto en el
agua, por lo cual las fuentes nitricas deben ser cuidadosamente mane-
jadas para evitar posibles riesgos de contaminacién de las aguas subte-
rraneas.

11.2. CARACTERIZACION DEL USO Y MANEJO
DE FUENTES NITROGENADAS POR ESPECIE
HORTICOLA Y REGION

A partir de la informacién de la encuesta, se ha apreciado que en la
mayoria de las Regiones en estudio, se empled principalmente formas
s6lo mineral (ya sea nitricas, amoniacales o en combinacién) y formas
mixtas, o sea en este caso incluyendo alguna fertilizacién organica. El
analisis por Region y por especie, ha permitido concluir segiin datos
de la encuesta, que por ejemplo en la VI y Regiéon Metropolitana, sélo
se utilizan fuentes minerales y dentro de éstas fuentes minerales, se
destaca el uso de fuentes nitricas y la combinacién de formas nitricas y
amoniacales. En la | Region, el 75% de los encuestados, indicé el uso
de fuentes minerales y dentro de éstas el 50% dijo emplear sélo fuen-
tes nitricas, el 25% restante, a formas nitricas y amoniacales. En la IV'y
V Region, el 89% de los productores, utiliza fuentes minerales, predo-
minando las formas amoniacales y nitricas. El 97% de los agricultores
encuestados de la VII Regién, senalé que utilizaba fertilizantes
nitrogenados minerales y un 3%, indicé que usaba fuentes orgéanicas y
minerales en forma mixta. Dentro de las fuentes minerales, destaca el
uso de fuentes nitricas y amoniacales preferentemente. Un resumen de
las fuentes de nitrogeno empleada por el universo de los agricultores
encuestados, se aprecia en el Cuadro 1.

Las definiciones de las fuentes de nitrégeno, se encuentran en el glosa-
rio de términos de este Boletin.

Un resumen de las fuentes de nitrégeno utilizada por los agricultores
segln las especies consideradas, se aprecia en el Cuadro 2.
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Cuadro 1. Fuentes de nitrégeno empleada por los agricultores
por regiones segln su frecuencia de uso.

% de agricultores encuestados

Fuentes de Nitr6geno | v \ \ Vil RM
Sé6lo organica 0 0 0 0 0 0
Sélo Mineral 75 89 89 97 97 100
Sélo Nitricas 50 15 22 9 9 8
S6lo amoniacales 0 2 4 2 2 25
Nitricas y amoniacales 25 72 63 86 86 67
Formas mixtas 25 11 11 3 3 0
N 16 46 64 56 56 65

Cuadro 2. Fuentes de Nitrégeno y su distribucién por especie.

Fuentes de  Tomate Tomate % de agricultores encuestados

Nitrégeno aire libre Inv. Lechuga Repollo Espinaca Apio Cebolla Pimiento Papa

Sélo

organica 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sé6lo

Mineral 95 63 96 89 100 100 100 100 95
Sélo

Nitricas 31 43 16 16 29 13 11 11 0
Sé6lo

amoniacales 7 0 15 2 71 0 26 26 0
Nitricas y

amoniacales 57 20 65 71 0 88 63 63 95
Formas

mixtas 5 17 4 2 0 0 0 0 5
N 72 30 89 51 7 8 19 8 20

El analisis de los datos de la encuesta por especie, ha permitido concluir
que en todas las especies seleccionadas, la principal fuente de fertiliza-
cion nitrogenada fue solo mineral. En el caso del cultivo del tomate al
aire libre, las fuentes minerales mas utilizadas fueron las nitricas y
amoniacales en forma alternada. En cambio en tomate de invernadero,
se observé la aplicacién de fuentes nitricas en forma preferencial.

En especies de hojas, como lechuga y repollo, los resultados de la en-
cuesta indicaron que los agricultores emplearon fuentes minerales,
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aplicando alternadamente fuentes nitrogenadas nitricas y amoniacales.
En la especie espinaca, en cambio, se destac6 la aplicacién de fuentes
nitrogenadas minerales con un mayor empleo de fuentes amoniacales
sobre las nitricas, pero en ninglin caso en forma combinada.

En especies tales como apio y cebolla, los resultados de la encuesta,
indicaron que los agricultores utilizan principalmente fuentes minera-
les en combinacion nitrica y amoniacal preferentemente.

Se ha considerado que las dosis de N recomendadas a los agricultores,
deben ser ajustadas a cada especie horticola seglin su rendimiento es-
perado, pues éste a su vez esta estrechamente relacionado al requeri-
miento interno de nitrégeno para ese especifico rendimiento esperado
(Rodriguez J., 1993).

Para este efecto, se incluye el Cuadro 3 que relaciona la dosis de N
con el rendimiento esperado de las especies en estudio.

Se puede apreciar que las dosis recomendables para satisfacer los rendi-
mientos esperados de estas especies horticolas, son en general inferio-
res a 200 k de N/ha, siendo el tomate de invernadero la Gnica excep-
cion debido a las altas producciones del tomate en condiciones de
cultivos forzados.

Cuadro 3. Dosis de Nitrogeno recomendada en hortalizas
segln el rendimiento esperado.

Especie Rendimiento Dosis recomendable
esperado (kg N/ha)
Apio 60.000 unidades 170
Lechuga 50.000 unidades 80
Tomate aire libre 80.000 kg/ha 170
Tomate invernadero 130.000 kg/ha 280
Repollo 30.000 kg/ha 110
Espinaca 60.000 kg/ha 100
Papa 30.000 kg/ha 150
Cebolla 70.000 kg/ha 160

Fuente: Adaptado de Rodriguez et al., 1993 e INIA, 2005, no publicado.
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Analisis de los rendimientos y Dosis de N empleada
por los agricultores

A fin de interpretar la informacion relativa a la dosis de nitrégeno apli-
cada por los agricultores a los cultivos, que se asume debiera satisfacer
la demanda de nitrégeno para un rendimiento esperado, considerando
la suma de los suministros de nitrégeno determinados por el aporte del
suelo y la eficiencia misma de la dosis de N empleada (Rojas, 2002) se
emple6 un modelo grafico simple de predicciéon de ajuste de los valo-
res de rendimiento para cada especie informado por los agricultores
con las dosis de N empleadas, luego de cruzar en las coordenadas x e
y, los valores de rendimiento esperado y la dosis recomendable para
ese particular rendimiento esperado, como se aprecia en la Figura 1.
La bondad de ajuste de esta relacion, se aprecié al comparar los pun-
tos que debieran caer mayoritariamente en los Cuadrantes Il y Ill, al
respecto un modelo similar aplicado para rendimientos y nutrientes
disponibles, ha sido empleado por Cate y Nelson (Cate, y Nelson, 1971).

Asi, la relacién entre rendimientos de los cultivos y las dosis de N em-
pleadas, debieran ajustarse con cierto paralelismo. Sin embargo, si pre-
valecen otros factores determinantes de la productividad con rendi-
mientos superiores, entonces debiera pensarse en la presencia de otros
factores de la produccién que pueden estar afectando los rendimien-
tos. En esas condiciones, se produce una baja eficiencia del fertilizan-
te y posiblemente estamos en la etapa de consumo de lujo o en la
presencia de pérdidas de nutrientes en el medio suelo, contribuyendo
como agente de contaminacién difusa en el enriquecimiento de nitra-
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tos de las napas freaticas de las cuencas del estudio. Este analisis grafi-
co se ha efectuado con cada una de las especies del estudio y en todas
las Regiones y se ha considerado un error del orden de un 10% para la
estimacion del indicador de rendimiento esperado por los agricultores
encuestados (ver Anexo en CD).

Asi por ejemplo, en tomate al aire libre, el 47% de los productores
aplican una dosis mayor a la requerida por el cultivo. En esta misma
especie cultivada bajo condiciones de invernadero, la demanda del
cultivo es superior a los 250 k, dado el mayor rendimiento esperado
bajo condiciones mas controladas (Cuadro 4).

Sin embargo, en especies de hojas, donde la demanda del cultivo no
supera los 200 k/ha, se encontré que la dosis de fertilizacion aplicada
en lechuga, repollo, espinaca y apio, supera los requerimientos de los
cultivos, en proporciones como 31%, 34%, 43% y 25%, respectiva-
mente. En cultivos de fruto como Pimiento, un 25% de los productores
utiliza dosis superiores a la demanda del cultivo. En papas, un 40% de
los productores aplica nitrégeno por sobre la demanda del cultivo.

A fin de buscar la asociacion entre los resultados de manejo de fertili-
zantes obtenidos a partir de la encuesta de los agricultores hortaliceros
con la realidad de los contenidos de nitrégeno residuales en las aguas
de riego, se efectud la prospeccion de éste parametro en estos sistemas
hidricos.

Cuadro 4. Dosis de Nitrégeno recomendada en hortalizas
segln el rendimiento esperado.

Dosis aplic.  Tomate Tomate % de agricultores encuestados

Kg N/ha  aire libre Inv. Lechuga Repollo Espinaca Apio Cebolla Pimiento Papa

No aplica 1 0 1 0 0 0 11 13 5
0-100 21 30 43 27 14 50 11 50 10
101-200 31 23 25 35 43 25 42 13 45
201-300 22 3 21 14 29 25 26 0 15
301-400 15 7 6 20 14 0 11 25 20
>400 10 10 4 0 0 0 0 0 5
N 72 30 89 51 7 8 19 8 20
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11.3 DETECCION DE NITRATOS EN SUELOS DE
LAS ESPECIES HORTICOLA DEL ESTUDIO

Los muestreos de suelos de suelos para la deteccién de residuos de
fertilizantes, especialmente de nitratos y amonio, se iniciaron el afo
2004 y se completo en la temporada del verano y otofio del afio 2006.
En el verano del afio 2006, se completé el muestreo de suelos para
residuos de fertilizantes nitrogenados, coincidentes con el muestreo de
frutos a la cosecha (ver protocolo) de los cultivos de repollo y lechuga
de la VI y VII Regiones, los que fueron postergados por razones
climaticas y de oportunidad de cultivo agricola.

Se obtuvo un total de 600 muestras de suelo considerando dos profun-
didades, superficiales (0-20 cm) e igual niGmero de muestras subsuper-
ficiales (20-50 cm.). El total de muestras obtenidas y analizadas por
Region, se presenta en el Cuadro 5.

Asi en este estudio, se efectud la caracterizacion de las muestras, del
punto de vista de la acumulacién de Nitratos residuales en las areas de
las especies horticolas seleccionadas y que son muy representativas de
los cultivos horticolas del pais.

Al respecto, la mayor parte de los agroquimicos que dejan residuos
nitrogenados, permanecen por cierto tiempo en el suelo generando lo
que denomina “efecto residual”. La fracciéon de nitratos libres puede
moverse fuera del perfil y perderse por lixiviacion o desnitrificacion.
Al respecto, para que ocurran pérdidas por lixiviacion, es necesario
que se cumplan ciertos prerrequisitos, tales como: 1) Ocurra una alta
acumulacion de Nitratos en el suelo lo cual puede ser inducido por el
empleo de altas dosis de fertilizantes nitrogenados o de residuos orga-
nicos, “guanos”, residuos de cosechas y otros. Todos estos eventos
pueden ser fuertemente influenciados por efectos estacionales, tales
como la acumulacién de aguas lluvias, riegos o efectos estacionales en
cambios de temperatura, como en la época de primavera y verano. Asi
por ejemplo, en primavera, las tasas de mineralizacién se incrementan
y coincide que al mismo tiempo, se aplican fertilizantes nitrogenados
en la temporada de méximo crecimiento de los cultivos.
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Cuadro 5. Muestras realizadas para suelos, segiin especie y region*.

Regi6n Especie

RM

VI

Vil

Tomate
aire libre

Tomate
Invernadero
Lechuga
Papa

Apio
Tomate
Invernadero
Lechuga
Repollo
Pimiento

Tomate
aire libre
Lechuga
Repollo
Cebolla
Espinaca
Apio
Tomate
aire libre
Lechuga
Repollo

Tomate
aire libre
Lechuga
Repollo

Muestras

66

26
28
40

30
44
32
16

14
40

18
14

62
36
18

38
32
18

Muestras  Muestras
Programadas* Captadas

66

26
28
40

30
44
32
16

14
40

18
14

62
36
18

38
32
18

o O O o

O O OO

O O O OO

o O

[ i)

Muestras  Anélisis
Pendientes Analizadas Pendientes

66 0
26 0
28 0
40 0
8 0
30 0
44 0
32 0
16 0
14 0
40 0
4 8
18 0
14 0
8 0
62 0
36 0
18 0
38 0
32 0
18 0

Para la interpretacion de los analisis de suelo, se consider6 las siguien-
tes categorias (Dahnke y Vasey, 1973), presentadas en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Categorias de nitratos en los suelos.

Muy Bajo Bajo
0-10mg/kg  11-20 mg/kg
de suelo de suelo

132

Categorias
Medio

21-35 mg/kg
de suelo

Alto

Muy Alto

36-60 mg/kg 61 o mg/kg

de suelo

de suelo
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En la Primera Regién, donde se cultiva tomate al aire libre, se observé
que del total de muestras analizadas (n=33), una alta frecuencia, supe-
rior a un 60% era mayor a 61 mg/k, tanto en estratos de 0-20 cm, asi
como de 20 a 50. Otra de las categorias que le siguié en importancia en
mas de un 5%, correspondié a valores inferiores a 10 mg/k (Figura 2).
Las otras categorias intermedias, se agruparon con frecuencias inferiores
aun 15%, lo cual se habia anticipado o a través del modelo grafico. Los
mayores rendimientos se lograron con dosis inferiores a 200 k de N/ha,
por lo cual sin duda, otros factores estan limitando los rendimientos en
esta Region fuera del nitrégeno. En el mapa en referencia (ver Anexo en
CD), se aprecian los valores bajos de N residual en la desembocadura
del rio San José y los altos valores en la mayor parte del valle de Azapa,
donde se registran productores de tomate que aplican sobredosis de fer-
tilizacion nitrogenada, con riesgo de contaminacion de las napas freaticas.

@ Profundidad 0-20 cm [ Profundidad 20-50 cm

Frecuencia

0-10 11-20 21-35 36-60 > 61
ppm ppm ppm ppm ppm
Rango

Figura 2. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en
suelos de tomate al aire libre en la | Regién (n = 33).

En la IV Regién, se aprecian mayoritariamente frecuencias de nitratos
inferiores a 10 mg/k en un 40% de las muestras, aunque algunas, en
mas de un 50% de los casos, se distribuyen en el rango de 36 y mas de
60 mg/ha de Nitrégeno. Estas Gltimas muestras, se ubican en su mayo-
ria en los sectores de Pan de Aztcar, Huachalalume, El Tambo y otros
sectores del valle regado de la Comuna de Coquimbo como se aprecia
en el mapa del Anexo en CD.

Un ndmero similar de muestras en cultivos de tomate de invernadero
de las localidades de Ovalle y Sataqui, mostr6 una distribucién muy
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homogénea de las categorias de nitratos en suelos en similares propor-
ciones en rangos bajos, medio y altos (Figura 3).

O Profundidad 0-20 cm @ Profundidad 20-50 cm

Frecuencia

0-10 11-20 21-35 36-60 > 61
ppm ppm ppm ppm ppm
Rango

Figura 3. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en
suelo de cultivo de tomate de invernadero
en la IV Region (n = 13).

Al respecto, el modelo grafico de prediccion, indicé que un escaso
nimero de agricultores estarian en valores de consumo de lujo de N
por efecto de las dosis de fertilizacion nitrogenada empleada. En esta
misma Region, las mas altas frecuencias de nitratos en suelo, se detec-
taron en el cultivo de papas con contenidos superiores a 60 mg/k de
suelo, lo cual coincide con la prediccion que casi un 40% de los agri-
cultores estd efectuando la aplicaciéon de dosis superiores de N a la
requerida para los rendimientos del cultivo. Las otras categorias, de
rangos altos, medios y bajos, se distribuyeron con frecuencias simila-
res (Figura 4), siendo muy bajas las frecuencias con bajos contenidos
de nitratos en estos suelos (15%). Otra caracteristica que explica los
altos valores de nitratos encontrados en esta Regién y cultivo, es la que
se refiere a que en esta especie altamente tecnificada en la zona, se

@ Profundidad 0-20 cm [ Profundidad 20-50 cm

Frecuencia
oON ~ OO ® O

0-10 11-20 21-35 36-60 61y mas
ppm ppm ppm ppm ppm
Rango

Figura 4. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en
suelos de cultivo de papas en la IV Regién (n = 20).
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aplican importantes cantidades de guano y residuos vegetales, los cua-
les son susceptibles de mineralizarse y tienen un importante efecto re-
sidual en los suelos. Al observar el mapa de nitratos de suelos produc-
tores de papas de la Regién (en Anexo en CD), se aprecia que las mues-
tras con altos y muy altos contenidos de nitratos en suelos, se distribu-
yen en toda el area productiva en los margenes norte y sur del rio
Elqui, desde el sector de Pan de Azlcar, Altovalsol, Las Rojas y en los
margenes del rfo en las cercanias de Vicufa.

En suelos cultivados con lechugas en la IV Regidn, se observa una alta
distribucién de muestras con bajos contenidos de nitratos y una distri-
bucién similar con medios y altos contenidos (Figura 5).
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Figura 5. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en
suelos de cultivo de lechugas en la IV Region (n = 14).

En apio, la mayor parte de las categorias de nitratos en el suelo en esta
Regién, se concentra en valores bajos, siendo muy baja la acumula-
cion de valores altos de nitratos superficiales (Figura 6). Llama la aten-
cion este cultivo, que se maneja con altas poblaciones de plantas y en
forma de secuencia intensiva como monocultivo por parte de los agri-
cultores de esta Region. Al respecto, el modelo predictivo grafico, in-
dico rendimientos incrementales con aplicaciones crecientes de N acor-
de con los altos rendimientos esperados. En los mapas (Anexo en CD),
se aprecia la localizada ubicaciéon del cultivo en el sector de Pan de
AzUcar, cuyo escaso numero de productores cubre casi el 50% de la
produccién nacional de este rubro.

En la V Region, el modelo gréfico predictivo, indicé certeramente que
algunos productores de lechugas encuestados emplearon sobredosis de
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Figura 6. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en
suelos de cultivo de apio en la IV Region (n = 4).

N al cultivo. De igual modo, en el anélisis de nitratos, se observé que
mas de un 30% de los valores de nitratos residuales, se ubicaron en las
categorias altas y muy altas (Figura 7). El resto de la poblacion de nitra-
tos, se distribuy6 en las categorias muy bajos, bajos y medios. El cultivo
de lechugas en esta Region, se extendié en una amplia planicie del valle
que se distribuye en las localidades de Quillota, San Pedro, El Manzanar
y Colmo, como se muestra en el Mapa del Anexo en CD.
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Figura 7. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en
suelos de cultivo de lechugas en la V Region (n = 22).

En la V Regidn, se observo a través del modelo gréfico, una gran varia-
cion de los rendimientos de tomate de invernadero, asi como de las
dosis aplicadas. Al respecto, un importante grupo, aplicaba sobredosis
de N. Esta predicciéon, concuerda con los contenidos de nitratos
residuales encontrados, porque méas de un 50% de los agricultores
mostraban acumulacién de nitratos residuales en categorias altos y muy
altos en el suelo (Figura 8). Al respecto, el tomate de invernadero de
esta Region, se desarrolla con una intensa rotacién de otras especies
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Figura 8. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en
suelo de cultivo de tomate de invernadero
en la V Region (n = 15).

horticola que incluyen pimiento, aji, pepino de ensalada, zapallitos
italianos, etc. En este sistema de cultivo, los agricultores ejecutan un
manejo intensivo en estas especies y en este reducido rango espacial
aplican formulas de fertilizacion completa para las especies. De esta
forma, se desarrolla una acumulacién continua de fertilizantes nitroge-
nados minerales y del guano que se emplea frecuentemente en culti-
vos forzados, lo que explica esta acumulacion de nitratos.

La distribuciéon de los productores de tomates de invernadero, es muy
localizada en esta Region, concentrandose en sitios puntuales de los
valles de Quillota y Limache, como se aprecia en los mapas.

En pimiento de invernadero de esta misma Region, mas de un 60% de
las muestras de suelo tenfan altos y muy altos contenidos de nitratos. Los
sitios de muestreo, se concentran en las mismas localidades que el to-
mate de invernadero, es decir, en las localidades de San Pedro. Los valo-
res de nitratos son aun mas altos que en tomate de invernadero, cuyos
valores se explicarian por la practica de aplicacion de guano que corres-
ponden al doble de lo aplicado en tomate y asi, probablemente una
mayor proporcién de N organico es susceptible de mineralizarse y acu-
mularse en el suelo. Las otras categorias, se distribuyen en proporciones
similares en el area de estudio como se observa en la Figura 9.

En el cultivo de repollo, el modelo predictivo anticipé que un peque-
fio grupo de agricultores estaba aplicando dosis superiores a los reque-
rimientos. En la Figura 10, se observa que los valores altos y muy altos
de nitratos residuales se presentan en el 25% de los casos y una con-
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Figura 9. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en
suelo de cultivo de pimiento de invernadero
en la V Region (n = 8).
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Figura 10. Frecuencia de nitratos en suelo de cultivo
de repollos en la V Region (n = 16).

centracion importante de estas muestras, se distribuye bajo estos indi-
ces en proporciones similares. Las muestras con altos contenidos, se
localizan principalmente en el sector de San Pedro y El Manzanar como
se observa en el mapa del Anexo en CD.

En la Region Metropolitana, en suelos bajo cultivo de tomate, el conteni-
do de nitratos en los suelos, se distribuyé mayoritariamente en los rangos
de 0-10 y 21-35 mg/k en muestras superficiales (Figura 11). En el rango
alto, se un 14% de las muestras. Las muestras, se distribuyeron preferente-
mente en las localidades de Lampa y Colina (ver mapa del Anexo en CD).

En apio, en forma similar a la IV Regién, se aprecié una mayor concen-
tracion de nitratos residuales en las categorias bajos y muy bajos, sin
observarse valores elevados de nitratos residuales en el cultivo (Figura
12). Esta relaciéon también fue predicha a través del modelo grafico. Al
respecto, las fertilizaciones nitrogenadas en este rubro deben ser ele-
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Figura 11. Frecuencia de nitratos en suelo de cultivo
de tomate en la Regiéon Metropolitana (n = 7).
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Figura 12. Frecuencia de nitratos en suelo de cultivo

de apio en la Regién Metropolitana (n = 4).

vadas para mantener el fuerte ritmo de crecimiento del cultivo. Las
distribuciones de los suelos bajo cultivo de apio corresponden a las
Comunas de Pudahuel y Maipl (ver mapas del Anexo en CD).

En los suelos bajo cultivo de cebollas en la RM, se apreci6 similar distribu-
cion de nitratos en las categorias muy bajo, bajo y valores medios (alrede-
dor de un 30% en cada caso, no observandose valores en categorias altas
ni muy altas (Figura 13). Aparentemente, los rendimientos informados por
los agricultores han sido inferiores al rendimiento estimado de 70.000
unidades/ha, por lo cual no existe evidencia de acumulacion de nitratos
residuales en los suelos. En los mapas, se indica que estas fueron obteni-
das en las localidades de Talagante, El Monte, Pudahuel y Colina.

En areas de produccion de lechugas de la RM, se observé que la mayo-
ria de las muestras, indicaron valores dominantemente muy bajos de
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Figura 13. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en suelo
en cultivo de cebolla en la Region Metropolitana (n = 9).

nitratos en un 70% de los casos y un 30% restante en categorias bajas
de nitratos residuales (Figura 14). En esta misma Region, el analisis de
prediccién informé de un rango muy variable de rendimientos entre
20 mil a 80 mil u/ha con dosis inferiores a 150 k/ha, lo cual explicaria
las bajas acumulaciones de nitratos residuales. En los mapas (Anexo en
CD), se observa que los sitios muestreados se concentran en el area
norte de Colina y al poniente de Lampa.

16 O Profundidad 0-20 cm [ Profundidad 20-50 cm

14 4
124
10 4
8
6

4
2 1 ’_l
0 - B

0-10 ' 11-20 21-35 ' 36-60 > 61
ppm ppm ppm ppm ppm
Rango

Frecuencia

Figura 14. Frecuencia de nitratos en suelo de cultivo
de lechuga en la Region Metropolitana (n = 20).

En espinacas de la RM, se observé que las muestras se distribuian en
categorfas muy bajas de nitratos en un 70% de los casos y el resto en
categorias bajos (Figura 15). S6lo un 14% de las muestras subsuperficiales
mostraron contenidos medios de nitratos. Esto concuerda con la obser-
vacion de las encuestas en que escasos agricultores emplean dosis supe-
riores a 200 k de N/ha en el cultivo. La totalidad de las muestras se
obtuvieron en la localidad de Lampa (Ver mapa del Anexo en CD).
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Figura 15. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en
suelo en cultivos de espinacas en la
Region Metropolitana (n = 7).

Frecuencia

En la VI Region, més de un 66% de las muestras bajo cultivo de lechugas,
mostré valores medios, altos y muy altos de nitratos residuales (Figura 16)
y el 33% restante contenidos bajos a muy bajos. Esto concuerda con el
modelo predictivo en que los rendimientos fluctuaban entre 20 mil a 60
mil u/ha con dosis cercanas a 100 k de N/ha. De este modo, dosis superio-
res estarian generando consumo de lujo en este cultivo y/o pérdidas de N
en el suelo. En el mapa del Anexo en CD, se observa que la mayor distri-
bucién de estos valores, se concentra en el valle Cachapoal en las locali-
dades de Quinta Tilcoco, Rengo y Coinco, preferentemente.
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Figura 16. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en
cultivo de lechuga en la VI Regién (n = 18).

En la VI Region, el cultivo de tomate industrial, se practica con altas y
muy altas dosis de N, lo cual genera también altos contenidos de N
residual en el suelo. Asi un 58%, se mantenia en valores superiores a
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36 k de N/ha y mas de 60 mg/k de suelo (Figura 17). Los valores altos,
medios y bajos, comprendio las localidades de Quinta Tilcoco, San
Vicente, Peumo y Rengo, donde se concentra la gran produccién de
tomate industrial en la Region.
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Figura 17. Frecuencia de ocurrencia de nitratos en
suelo de cultivo de tomate en la VI Regién (n = 31).

En esta misma Region, los productores de repollo empleaban dosis muy
ajustadas con los rendimientos del cultivo, observandose escaso nu-
mero de agricultores empleando dosis elevadas de N. Asi un 11% de
las muestras se distribuyé en valores elevados de N residual, mientras
un 90% concentro bajos valores de nitratos (Figura 18).
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Figura 18. Frecuencia de nitratos en suelo de cultivo
de repollos en la VI Regién (n = 9).

En la VII Regidn, en suelos bajo cultivo de lechugas, se detect6 valores
de N residual en categorias altos y muy altos en mas de un 56% de las
muestras. Una distribucién creciente de valores de nitratos residuales
se ha observado en este estudio. Como se aprecia en la Figura 19, la
distribucién de las muestras se observa preferentemente en los secto-
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Figura 19. Frecuencia de nitratos en suelo de cultivo
de lechugas en la VII Regiéon (n = 16).

res del valle del Maule, especialmente al norte de Talca, Pelarco, San
Clemente y Colin como se visualiza en el mapa (Anexo en CD). Rendi-
mientos en rangos desde 20 a 60 mil u/ha obtienen algunos agriculto-
res con menos de 300 k/ha de N. Sin embargo, un 47% de ellos emplea
dosis superiores a 500 k de N/ha.

En la VIl Regidn, en el cultivo del tomate industrial, se detecté en mas
de 60% de las muestras subsuperficiales, valores de nitratos residuales
en las categorias altos y muy altos (Figura 20).

En la VII Regién, en suelos bajo cultivo de repollo, mas de un 80% de
las muestras estaban en categorias bajas de nitratos residuales. Sin
embargo, los agricultores acusaron el empleo de dosis superiores a 400
k de N/ha. Al respecto, sélo dos categorias de nitratos residuales esta-
ban presentes, de 0 10 y de 11 a 20 mg de N/ha (Figura 21).
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Figura 20. Frecuencia de nitratos en suelo de cultivo
de tomate en la VIl Regién (n = 19).
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Figura 21. Frecuencia de nitratos en suelo de cultivo
de repollo en la VIl Regién (n = 9).

11.4 DETECCION DE NITRATOS EN AGUAS
DE RIEGO CON CRITERIO DE CUENCA

A diferencia de otros elementos, que ciclan a través de las aguas y los
suelos, el nitrégeno tiene un origen dominantemente biolégico, siendo
escasos los ejemplos de acumulacion de nitrégeno en formas minera-
les. Uno de estos ejemplos lo constituyen los yacimientos de salitre en
el norte chileno, que no se reproducen en el resto del mundo.

Siendo el nitrégeno el principal nutriente, desde la perspectiva de la
cantidad requerida y los roles fisiol6gicos asumidos, debe ser aportado
abundantemente en los sistemas agricolas y pecuarios, si se desea ac-
ceder a altos niveles de rendimiento. Por consiguiente, siendo la efi-
ciencia estimada en un 50%, este elemento se presenta también abun-
dantemente en las aguas residuales de estas actividades.

Por consiguiente, el contenido de formas nitrogenadas minerales solu-
bles en aguas que ciclan a través de sistemas agropecuarios es usado
rutinariamente como indicador del proceso de contaminacion difusa.
Esto es, una contaminacion de aguas que no cuenta con sitios puntua-
les de descargada de aguas residuales y que es producida por los restos
de agroquimicos —fertilizantes y plaguicidas- y por las deyecciones or-
ganicas de planteles animales.
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Se trata, por tanto, de un indicador de contaminacién difusa de aguas,
no especifico y que tanto puede provenir del arrastre de formas
nitrogenadas de fertilizantes no aprovechados por las plantas, como
de las deyecciones animales (directamente en el campo o en condicio-
nes de estabulacién), o incluso, de la presencia de aguas cloacales
humanas. En el caso del Proyecto, la componente animal es de bajo
peso relativo, por lo cual la determinacién de contenidos de nitrato en
aguas dulces, estara reflejando la contaminaciéon con fertilizantes y
aguas servidas, principalmente.

2. Muestreo de aguas

Durante el desarrollo del estudio, se colecté muestras de aguas dulces,
tanto superficiales, ya fueran naturales (rios y esteros) o construidos
(canales) como subsuperficiales (norias) y subterraneas (pozos). La di-
ferencia entre noria y pozo refleja la realidad de los acuiferos, por
cuanto:

e las norias identifican cuerpos hidricos de poca profundidad que,
generalmente, mantienen comunicacién con la superficie del sue-
lo, por lo cual puede esperarse que reflejen las acciones que ocu-
rran en ella, y

¢ los pozos identifican cuerpos hidricos de mayor profundidad que,
generalmente, se encuentran confinados entre estratas impermea-
bles. Por ello debe esperarse un minimo o nulo efecto de las accio-
nes humanas que ocurran en la superficie del suelo.

Todas las muestras fueron tomadas en forma puntual, con el uso de en-
vases plasticos, sin uso previo pero previamente ambientados con la mis-
ma agua por muestrear, de 1 litro de volumen, boca ancha y tapa rosca.
En el caso de los pozos, se tuvo la precaucién de hacer funcionar el sis-
tema de extraccion por, a lo menos 5 minutos a objeto de purgar el agua
acumulada en las cafnerfas y asegurar que el agua colectada provino del
cuerpo de agua subterraneo. Cada envase fue rotulado con una clave de
identidad, al mismo tiempo que se llen6 una ficha técnica, donde se
incluyo la informacién relevante referente al sitio de toma de muestra
(nombre y georreferenciacion del lugar, condiciones meteorolégicas al
momento de la toma de muestra, fecha y hora de la toma de muestra).
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Los envases, llenos y cerrados herméticamente, fueron colocados al
interior de un depésito refrigerado, a objeto de minimizar los cambios
en las poblaciones microbiolégicas conducentes a cambios en las for-
mas solubles de nitr6geno. Los contenedores refrigerados fueron trans-
portados por via terrestre en vehiculos propios o por servicio de Chile
Express, a los laboratorios de servicio, instalados en la Regién Metro-
politana. Se procuré que el tiempo maximo entre la toma de las mues-
tras y la entrega a los laboratorios no excediera las 24 horas, con el
cuidado que las muestras estuvieran siempre en un ambiente refrigera-
do (entre 2 y 8°C).

Las areas de muestreo fueron las siguientes:

e Valle de Azapa, en la | Region de Tarapaca',

e Valles de Elqui y Limari, en la IV Regién de Coquimbo,

e sector hortofruticola del valle del Aconcagua, entre las localidades
de Hijuelas y San Pedro, en la V Region de Valparaiso,

e valles del rio Mapocho y estero Lampa, en la Regién Metropolitana
de Santiago,

e valle del Cachapoal, en la VI Region del Libertador Bernardo
O’Higgins Riquelme, y

e valle del Maule, en la VII Regién del Maule.

La cartografia digital con la ubicacién de los puntos muestreados y
resultado de los analisis realizados, se encuentra en el Anexo en CD.
La cantidad de muestras por area de estudio, generadas en el periodo
2004-2006, para la cuantificacién del contenido de nitrégeno nitrico,
es indicada en el Cuadro 7.

3. Procedimiento analitico

La deteccion y cuantificaciéon de la forma nitrica del nitrégeno se efec-
tué mediante el uso de electrodos especificos.

' Hoy, XIV Regién de Arica y Parinacota
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Cuadro 7. Muestras de agua; sitios por valle.

Region y valle Superficial Subsuperficial Subterranea Total
I Region,

valle de Azapa 15 0 17 32

IV Region,

valles de Elqui y Limari 19 11 34 64

V Region,

valle de Aconcagua 15 9 20 44

Region Metropolitana,

valles de Mapocho y Lampa 12 5 16 33

VI Region,

valle del Cachapoal 48 16 24 88

VII Region,

valle del Maule 11 4 18 33

Total 120 45 129 294

11.5 ANALISIS DE RESULTADOS E INTERPRETACION
DE CONTENIDOS DE NITRATOS EN AGUAS
DE DIVERSAS FUENTES

4. Resultados
4.1. Resultados globales

Los valores promedios por cada area de muestreo y fuente de agua, se
presentan en el Cuadro 8. Lo primero que llama la atencién (ver Figura
22) es que los contenidos de nitratos, como promedios nacionales por
tipo de agua, son maximos en las aguas subsuperficiales y minimos en
las aguas superficiales, quedando las aguas subterraneas en posicion
intermedia, pero mas cercanas a las aguas subsuperficiales. Si se consi-
dera el promedio de las aguas subsuperficiales como 1, el de las aguas
subterraneas seria 0,88 y el de las aguas superficiales alcanzaria a 0,23.

Ello concuerda con la geoquimica natural, que indica que los cuerpos
de agua existentes bajo la superficie terrestre —por la lenta renovacion
de sus aguas- son reservorios de los compuestos quimicos lixiviados
desde la superficie del suelo. La diferencia entre las aguas de norias y
pozos estriba en el grado de comunicacién con la superficie: a ese
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Cuadro 8. Contenido de nitrato, como promedios regionales.

Superficiales  Subsuperficiales ~ Subterrdneas Total regional

mgL!' N mgl' N mgL" N mgL'" N

| Region,
valle de Azapa 0,8 15 - 0 412 17 22,3 32
IV Region,
valles Elqui y Limari 5,9 19 37,2 11 32,3 34 253 64
V Region,
valle Aconcagua 9,1 15 31,1 9 21,4 20 19,2 44

Region Metropolitana,
valles Mapocho y Lampa 16,6 12 55,5 5 354 16 31,6 33

VI Region,
valle Cachapoal 7,3 48 229 16 22,4 24 14,3 88
VIl Region,
valle del Maule 1,1 11 9,0 4 7,7 18 5,7 33
Total nacional 6,9 120 354 45 26,9 129 20,0 294
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Figura 22. Contenidos promedio globales
de Nitrato, en aguas dulces

respecto, las aguas de norias estan mas expuestas a la lluvia de lixiviados
provenientes de la superficie, que las aguas de pozos.

La Figura 23, indica que la presencia de nitrato en las aguas dulces es
maxima es la Region Metropolitana, lo cual seria un reflejo del impac-
to de las descargas de aguas servidas no tratadas, situacién que empe-
z6 a remediarse a principios de la década del 2000. Al excluir la Re-
gion Metropolitana de esta figura, la tendencia lineal a la disminucion
de la concentracion de nitrato, en el sentido norte-sur, se hace mucho
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Figura 23. Contenidos de Nitrato,
como promedios regionales

mas evidente, alcanzando un coeficiente de ajuste R? de 0,82. Esta ten-
dencia lineal de disminucién norte-sur, parece estar indicando que la
presencia de nitrato tiene una estrecha relacion con la caida
pluviométrica, siendo ésta la principal variable conductora.

El Cuadro 9, muestra los valores promedios de las aguas superficiales,
desagregadas en muestras tomadas de cursos naturales (rios y esteros)
y cursos artificiales (canales de riego). De acuerdo a estos resultados,
existen substanciales diferencias en el contenido nitrico de las aguas
superficiales, dependiendo de donde procedan. En este cuadro, se hace
referencia sélo a las Regiones donde se tomaron muestras desde cana-
les. Al parecer, la principal causa de esta diferencia a favor de los ca-
nales es el hecho que la poblacién los utiliza como vias de descarga de
sus residuos, incrementando la carga de nitrégeno; otra razoén, de va-
lor secundario, seria la menor dilucion de las aguas en los canales,
respecto de los cursos naturales.

Cuadro 9. Contenidos promedio de nitrato
en aguas superficiales (mg L).

Region Cursos naturales Canales
V 4,3 10,3
X1 16,0 16,7
\| 0,7 8,6
VII 0,7 1,3

Total 3,0 9,5
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La informacién del Cuadro 8 y Figura 22 sefiala que la tendencia de
contenidos de nitrato, en la secuencia aguas subsuperficiales > aguas
profundas >>> aguas superficiales, se presenta en todas las areas de
estudio, con la Gnica excepcion de la VI Regién, donde no hubo dife-
rencia entre las dos fuentes subterraneas de agua.

Si bien los promedios regionales globales permiten conformar una ten-
dencia lineal decreciente de los contenidos de nitrato, en el sentido
norte-.sur, con la excepcién de la Regiéon Metropolitana, donde el
méaximo valor puede explicarse por una mayor incidencia de aguas
servidas no tratadas, los resultados por fuente de agua no son tan cla-
ros al momento de definir tendencias.

Segun la Figura 24, los promedios regionales del contenido de nitrato
en las aguas superficiales manifiestan una tendencia que se describe
adecuadamente por una ecuacién polinomial de 2¢ grado, con un co-
eficiente de ajuste R? igual a 0,8. La tendencia asume la forma de una
curva de distribucién normal, con un maximo en la Regién Metropoli-
tana (16,6 mg L") y minimos hacia las regiones extremas de Tarapaca y
del Maule (0,8 y 1,1 mg L', respectivamente).

Por su parte, los valores promedio de la aguas subsuperficiales (ver
Figura 25) se ordenan en forma similar a como lo hacen las aguas su-
perficiales, presentando un mismo tipo de ajuste (polinomial), con un
grado de ajuste R* de 0,78. Esta similitud en la tendencia norte-sur
entre estos dos tipos de aguas esta indicando la existencia de una aso-
ciaciéon entre ellas. La diferencia entre ambas aguas estaria explicada

18 .

16 ]y =-1904 +13,705x- 12,315

R? =0,80
14+
124

mg L
>
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Figura 24. Contenidos de Nitrato en aguas
superficiales, segiin sus promedios regionales
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68 y = -6,4545x2 + 45,937x - 36,939
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Figura 25. Contenidos de Nitrato en aguas
subsuperficiales, como promedios regionales

por una mayor capacidad de acumulacién de electrolitos que tienen
las aguas subsuperficiales, respecto de las superficiales.

Finalmente, las aguas profundas (ver Figura 26) presentan una tenden-
cia norte-sur distinta a la detectada para las otras dos fuentes de aguas,
pero que se asemeja claramente a la construida con los promedios
regionales globales (ver Figura 23): decreciente de norte a sur con un
valor anémalo en la Region Metropolitana, que se escapa de la ten-
dencia general. Esta tendencia se ajusta mejor a una ecuaciéon
polinomial de segundo orden, con un coeficiente de ajuste R? igual a
0,73. Evidentemente, la exclusion de la Region Metropolitana aumen-
taria significativamente el ajuste a la curva. Esta diferencia serfa indi-
cativo que la dindmica de las aguas subterraneas serfa distinta a la de
las otras dos fuentes de agua.

204 y =-0,5588x> +1,8861x - 40,719
R? =0,733

| \% Vv RM VI Vil

Figura 26. Contenido de nitrato en aguas profundas,
en promedio por regién
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4.2.  Analisis por éarea de estudio
4.2.1. Valle de Azapa (I Regi6n)

En este valle, no hubo sitios desde donde muestrear aguas subsuper-
ficiales.

A. Aguas superficiales

De un total de 15 muestras tomadas, 7 presentaron contenidos no detec-
tados de nitratos. Esto es inferiores al limite de deteccion analitica .
Para efecto de célculo de promedios, los valores no detectados fueron
reemplazados por un valor equivalente al valor medio de la clase, que
corresponde al 50% del valor maximo, o sea 0,25 mg L.

El promedio de nitrato en las aguas superficiales del valle de Azapa
alcanz6 a 0,77 mg mg L', con un rango fluctuante entre ND (no detec-
tado) y 1,46 mg L. Para el calculo del promedio, se excluyé una muestra
que registr6 31 mg L', largamente fuera de la tendencia para la zona
en estudio. Si esta muestra fuera incluida, el contenido promedio subi-
riaa 2,7 mg L'

Ninguna muestra, con excepcion de la que se hace referencia en el
parrafo anterior, excede el valor limite mdximo de 10 mg L', definido
para aguas aptas para consumo humano o bebida de animales, tanto
por la Organizacion Mundial de la Salud como por la normativa del
Ministerio de Salud.

B. Aguas subterraneas

En 17 muestras analizadas, el rango de concentracion de nitrato varié
entre NDy 76 mg L', con un promedio de 41,2 mg L. Esto es cerca de
50 veces el promedio en aguas superficiales. Del 100% de las muestras
analizadas, s6lo una presenté un contenido de nitrato por debajo del
[fmite maximo que fija la norma para aguas de consumo humano. Hubo
una muestra en la que no se detecté la presencia de nitrato, razén por

' Imd=0,5mg NO,- L-1
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la cual no fue tomada en cuenta para el calculo del valor promedio; si
ella hubiera sido incluida, este valor bajaria a 38,9 mg L.

4.2.2.Valles de Elqui y Limarf (V Regién)

De acuerdo a un estudio de CONAMA-INIA (2002), en esta zona, de-
dicada a la agricultura intensiva, existe un incremento en el consumo
de guanos de diverso origen (aproximadamente, 10 mil toneladas anua-
les), para su empleo en cultivos de hortalizas y frutales, siendo posible
observar una agricultura mixta, con fertilizacién tanto inorganica como
basada en guanos y reciclaje de residuos de poda. Las areas con mayor
riesgo de contaminacioén difusa se concentran en algunas terrazas pla-
nas de baja cota, tales como Quillota, Limache y otras localidades.

En estos valles, los mayores contenidos de nitrato fueron detectados en
las aguas subsuperficiales, seguidas por las aguas profundas y, final-
mente, las aguas superficiales. Las aguas subsuperficiales tienen entre
6y 5,6 veces mas nitrato que las superficiales.

A. Aguas superficiales

Se analizé 19 muestras de aguas superficiales de estos valles de la IV
Region. La totalidad de las muestras presenté contenidos de nitrato por
encima del limite de deteccién analitico (0,5 mg L™); en el extremo de
los contenidos maximos, cuatro muestras presentaron contenidos ex-
cedidos del limite para consumo humano o animal, llegando hasta un
valor maximo de 21 mg L.

Para estos valles, el contenido promedio en aguas superficiales alcan-
z6 a 5,9 mg nitrato L7, valor casi ocho veces superior al promedio de
la | Region. La mayor concentracién de nitratos en las aguas superfi-
ciales de esta region, respecto de la | Regién, parece asociarse a un
mayor uso de fertilizantes nitrogenados y a un mayor lavado de los
suelos, producto de la mayor disponibilidad de agua de riego y de la
menor aridez ambiental. Este hecho, concuerda con los resultados de
la encuesta a agricultores, que indican un mayor uso y empleo de
sobredosis de nitrégeno por los agricultores hortaliceros consultados.
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B. Aguas subsuperficiales

Se muestre6 en once localidades, alcanzandose un contenido prome-
dio de 37,3 mg L. Esto es mas de seis veces el promedio de las aguas
superficiales de los mismos valles, con un rango entre 0,7 y 112,5 mg
L. En general, se trata de cuerpos hidricos cuya profundidad no supe-
ra los 10 m de profundidad, casi todos ellos superando el limite maxi-
mo que la Norma Chilena NCH-409 define para aguas de consumo
humano, por lo cual se trata de aguas no aptas para este uso. De las 11
muestras, s6lo dos contenidos de nitrato fueron inferiores a este limite.

C. Aguas subterraneas

En 34 muestras de aguas desde pozos, se alcanz6 un contenido prome-
dio de 32,3 mg L' (un valor similar al obtenido para las muestras
subsuperficiales), con un rango entre <0,5y 125 mg L. En general, se
trata de muestras tomadas a profundidad mayor a los 10 m. De la tota-
lidad de las muestras analizadas, dos presentaron contenidos no
detectables (contenidos bajo el Imd), siete estuvieron bajo el limite de
10 mg L, que fija la normativa nacional para aguas de consumo hu-
mano. Para aguas de consumo humano o animal, en tanto que las res-
tantes 25 excedieron este valor umbral.

4.2.3.Sector hortofruticola del Valle Aconcagua (V Regién)

Las aguas del valle del Aconcagua, en el tramo de la 32 Seccion del rio
del mismo nombre, que se extiende entre Hijuelas, por el este, y San
Pedro, por el oeste, presentan la misma tendencia en sus contenidos de
nitrato, que las de la IV Regién: aguas subsuperficiales > aguas subterra-
neas > aguas superficiales. El promedio regional, de 19,2 mg NO," L,
equivale al 86y 76% de los promedios de las Regiones | y IV, respectiva-
mente, lo cual podria explicarse por la mayor pluviometria de la zona,
factor que neutralizaria efectivamente la mayor superficie e intensidad
de las practicas agricolas.

A. Aguas superficiales

Las 15 muestras colectadas presentaron contenidos discernibles de ni-
trato (> Imd), aunque solamente tres excedieron el limite de 10 mg L'
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para consumo humano o animal, demostrando no tener aptitud para
consumo humano o animal. El rango de contenidos de nitrato fluctu6
entre 0,9 y 35,5 mg L', con un promedio de 9,1 mg L.

Un elemento interesante de considerar fue que el contenidos promedio
de nitrato en muestras de los canales de riego fue substancialmente ma-
yor al de cursos naturales (rios, esteros): 10,3 versus 4,3 mg L', respecti-
vamente. No existe una razén demostrada para explicar este hecho, pero
es evidente que el uso de los canales, como medios de evacuacion de
aguas residuales humanas, tiene que estar influyendo en esto.

B.  Aguas subsuperficiales

Las nueve muestras analizadas contuvieron nitrato en cantidades
discernibles, con un amplio rango entre 0,6 y 128 mg L', con un valor
promedio de 31,1 mg L. Este valor es un 76% superior al de las aguas
superficiales y un 45% superior al de las aguas subterraneas, reflejan-
do que se trata de las aguas mas afectadas por la contaminacion difusa
con nitrégeno. En cinco muestras, los contenidos excedieron largamente
el limite para aguas aptas para el consumo humano, en un rango entre
17,6 y 128,0 mg L'; esta amplia variabilidad s6lo puede explicarse por
el hecho que se trata de un area dedicada a agricultura intensiva, con
altas aplicaciones de nitrégeno mineral, las que ocurren en distintas
épocas del ano.

C.  Aguas subterraneas

Se analiz6 un total de 15 muestras de aguas de pozos, dando todas
ellas contenidos por sobre el Imd. El rango de contenidos de nitrato se
extendié entre 0,7 y 62 mg L, con un promedio de 21,4 mg L. El
75% de las muestras (12), presenté contenidos nitricos que excedieron
el limite para consumo humano o animal.

La amplia variabilidad en los contenidos de nitrato tiene, necesaria-
mente, la misma causa aludida para las aguas subsuperficiales: la agri-
cultura intensiva del valle Aconcagua, con evidente sobre uso de ferti-
lizantes nitrogenados, sumado a una permeabilidad variable de los
suelos y a una caida pluviométrica invernal.
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En general, los contenidos de nitrato medidos son mayores que los
detectados por la red de monitoreo de la DGA que se observan en el
cuadro del Anexo en CD, lo cual seguramente se debe en parte a dife-
rencias en la localizacién de los puntos de muestreo y época del afio
en que fueron colectadas.

4.2.4.Valles del rio Mapocho y estero Lampa (Regién Metropolitana)

Especialmente en las aguas procedentes del valle del rio Mapocho, se
esperaba una mayor influencia del riego —hasta el inicio de la aparicion
del célera- con aguas contaminadas con aguas servidas no tratadas, lo
cual debia reflejarse en mayores contenidos nitricos. Este supuesto ini-
cial parece confirmarse por el hecho que se trata del conjunto de mues-
tras de aguas que generaron el contenido promedio de nitrato més alto,
entre todas las areas estudiadas (ver Figura 23), situacién que se repro-
duce también para cada grupo de aguas de un mismo origen.

Los indices de nitratos encontrados en este estudio, pueden explicarse
por el hecho de tratarse de uno de los valles mas fértiles del pafs, don-
de se practica una agricultura intensiva de riego con especies de gran
valor comercial (hortalizas) y otras tradicionales, como el maiz. Todas
ellas con alto consumo de nitrégeno, que se soporta, principalmente,
en la forma de urea y nitrato de potasio, como fertilizantes inorganicos,
ademas de guanos y compost de una amplia variedad.

Las areas planas de baja cota y texturas gruesas en sectores de rios y
canales, son vulnerables a la contaminacién difusa, lo cual queda re-
frendado con los valores elevados de nitrato en las aguas subterraneas.
Es necesario considerar que estas aguas han estado expuestas al riego
con aguas servidas no tratadas por larga data, y que tiene que haber
contribuido a alcanzar los tenores detectados, con mayor probabilidad
que el alto consumo de fertilizantes nitrogenados.

A.  Aguas superficiales
Las 12 muestras analizadas dieron contenidos discernibles de nitrato,

aunque s6lo cuatro presentaron excedencia del limite maximo para
consumo humano o animal. El rango de contenidos fluctué entre 0,7 y
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25,3 mg L', con un promedio de 16,6 mg L. El promedio en esta agua
equivale al 30% del propio de las aguas subsuperficiales y al 47% del
de las aguas subterraneas.

No hubo diferencias significativas entre el promedio de nitrato en aguas
de cursos naturales y el de canales: 16,0 versus 16,7 mg L, respectiva-
mente. Sin embargo, no es posible llegar a conclusiones definitivas, de-
bido a que se analiz6 solo dos muestras provenientes de cursos natura-
les, lo cual genera una situacién no necesariamente representativa.

B.  Aguas subsuperficiales

Sé6lo, se analizé cinco muestras, todas ellas con contenidos discernibles
de nitrato, conformando un rango entre 19,7 y 115,6 mg L', y un pro-
medio de 55,5 mg L. Ello significa que todas las muestras presentaron
mayor contenido de nitrato que el aceptable para aguas de consumo
humano. El contenido promedio es 234 y 57% superior al de las aguas
superficiales y subterrdneas, respectivamente.

C.  Aguas subterraneas

Todas las muestras analizadas (16), dieron contenidos de nitrato por
encima del Imd analitico. Del total de 16 muestras, 13 presentaron
contenidos por encima del Iimite para el consumo humano o animal,
generando un rango entre 0,7 y 78,5 mg L' y un promedio de 35,4 mg
L. El promedio para esta agua equivale al 64% del contenido prome-
dio para aguas subsuperficiales.

4.2.5.Valle del Cachapoal (VI Regién)

En esta cuenca hidrografica, de rios con amplios cauces, se reportan
los mayores indices de consumo de nitrégeno, del orden de las 18,5
mil toneladas. Al mismo tiempo, esta regién representa un sector agri-
cola con una amplia gama de cultivos industriales, con alta demanda
nutricional (tabaco, remolacha, esparragos, maiz), algunos de los cua-
les ostentan récords mundiales de rendimiento unitario; aunque algu-
nas especies vienen en reduccién, el impacto del nitrégeno aplicado
anteriormente puede estar alin vigente.
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Adicionalmente, en esta region se localizan huertos de especies
fruticolas con alto valor comercial, tales como manzanos, citricos, ce-
rezos y perales. Sin embargo, algunas areas depresionales muestran
condiciones de mayor riesgo de contaminacién difusa, lo que explica-
ria algunos altos indices de nitratos detectados.

En este valle, se repite la tendencia descrita para las otras areas de estu-
dio, en el sentido que los contenidos maximos de nitrato se obtuvieron
en las aguas subsuperficiales (22,9 mg L"), aunque la diferencia con las
aguas subterraneas es practicamente inexistente (22,4 mg L™'); los conte-
nidos menores se midieron en las aguas superficiales (7,3 mg L7). Llama
la atencion la nula diferencia existente entre las aguas subsuperficiales y
profundas, lo cual puede deberse a las siguientes dos causas: (a) un sis-
tema hidrogeolégico mas abierto que en otras regiones y (b) una mayor
dificultad para distinguir entre estos dos tipos de aguas.

A. Aguas superficiales

En esta region, seis de las 48 muestras analizadas presentaron conteni-
do no discernibles de nitrato (<0,5 mg L"), en tanto que 13 estuvieron
por encima del limite para el consumo humano o animal (>10 mg L");
el rango fluctué entre <0,5 y 34,4 mg L', con un promedio de 7,3 mg
L-Y). Los contenidos de nitrato en canales de riego fueron
substancialmente mayores a los de las aguas tomadas desde cursos
naturales (rios, esteros): promedio de 8,6 versus 0,71 mg L', respecti-
vamente, siendo ello indicativo del mal uso que se hace de las aguas
que conducen los canales.

B. Aguas subsuperficiales

El 100% de las muestras analizadas (16), present6 contenidos de nitra-
to discernibles, conformando un rango entre 1,1y 58,7 mg L™, con un
promedio de 22,9 mg L. Por su parte, 10 de las 16 muestras, excedie-
ron el contenido limite para ser consideradas como aptas para el con-
sumo humano o la bebida animal. El promedio, en estas aguas, fue
214% mayor al de las aguas superficiales aunque sélo un 2% mayor al
de las aguas profundas.
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Llamé la atencién una muestra con un contenido de 370 mg L, el cual
se encuentra fuera de la tendencia mas frecuente en el valle del
Cachapoal. Por ello, empleando el mismo criterio aplicado para la |
Region, esta muestra fue excluida de los calculos; de haberse incluido,
el promedio habria subido a 43,2 mg L.

C. Aguas subterréneas

En este caso, cinco de las 24 muestras presentaron contenidos nitricos
no detectables. O sea, bajo el limite de deteccién analitico, mientras
que 14 estuvieron por encima del limite mdximo para el consumo hu-
mano o bebida animal. El rango de concentraciones oscilé entre <0,5
y 55,8 mg L', con un promedio de 22,4 mg L. En todo caso, en este
valor influye significativamente la inclusion de un valor anémalo de
172 mg L', cuya validez fue debidamente confirmada.

4.2.6.Valle del Maule (VII Regién)

En esta Region, se reduce el consumo de nitrégeno de las especies
fruticolas, con dominancia de las vides viniferas, una reduccion de la
superficie hortalicera, lo cual se contrapone con un incremento del area
forestal. Existe un menor riesgo de contaminacién difusa de las aguas
superficiales y subterraneas en una cuenca de amplia irrigaciéon de los
valles, con altos volimenes de agua circulante y una alta pluviometria,
todo lo cual contribuye a diluir los contenidos de nitratos.

La diferencia en el contenido de nitrato entre las aguas subsuperficiales
y superficiales es la maxima encontrada en este estudio, con una rela-
cién 59:1 entre ambos tipos de agua. Esta relacion baja a 8,5:1, cuan-
do se comparan las aguas subsuperficiales con las subterraneas.

A. Aguas superficiales

Las 11 muestras analizadas presentaron contenidos detectables de ni-
trato, aunque también las 11 muestras no excedieron el limite de 10
mg L, definido como umbral maximo para aguas de consumo huma-
no. El rango oscilé entre 0,6 y 3,8 mg L', con un promedio de 1,1 mg
L', el segundo menor entre todas las areas estudiadas. En este caso, es
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evidente, la significativa mayor capacidad de dilucién de la cuenca,
que reduce substancialmente los contenidos de aquellas substancias
aportadas por la actividad humana, factor que esté vinculado al menor
consumo de nitrégeno en esta region.

La diferencia entre los contenidos de nitrato en aguas de canales, en
comparacion con las de los cursos naturales, fue significativamente me-
nor que para las regiones mas al norte: 1,3 versus 0,7 mg L'. Esta menor
diferencia puede ser imputable a la mayor capacidad de dilucién exis-
tente en la region, lo cual incluye también a los canales de riego.

B. Aguas subsuperficiales

Se estim6 el valor promedio sobre la base de cuatro muestras, insufi-
ciente para extraer conclusiones vélidas; el promedio alcanz6 un valor
de 9,0, con un rango entre 6,4y 11,6 mg L. Sin embargo, existe una
cuarta muestra que proporcioné un valor de 234 mg L', absolutamen-
te fuera de tendencia y definido como anémalo. Debido a que no pudo
confirmarse fehacientemente, fue dejado fuera de calculo. De haberse
incluido, el promedio habria ascendido a 65,4 mg L.

C. Aguas subterraneas

El analisis de 18 muestras de pozos generé un promedio regional de 7,7
mg L', con un rango de contenidos fluctuante entre 0,4 y 22,9 mg L. De
las 18 muestras, seis pueden ser clasificadas como no aptas para consumo
humano o animal, debido a que exceden el umbral de 10 mg L.

4.3. Comparacién con datos de la Direccién General
de Aguas (DGA)

En general, al comparar los valores de nitratos obtenidos en este muestreo,
con aquellos valores informados por la Direccion General de Aguas (cua-
dro incluido en Anexo en CD), mayoritariamente para aguas superficia-
les, se observa que sélo algunos indices de nitratos obtenidos son con-
cordantes entre si y que, ademas, los contenidos medidos en este estu-
dio tienden a ser significativamente mayores a los de la DGA. En gran
medida, estas diferencias pueden ser explicadas por diferencias en las
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fechas de muestreo dentro del afo, en el afio de muestreo y en los sitios
de toma de muestras. También, puede haber diferencias en el manejo de
las muestras, una vez colectadas y hasta ser ingresadas al laboratorio.

Con excepcion de un par de muestras tomadas en este estudio mostran-
do valores extremos anémalos, que fueron eliminadas del analisis ',
los contenidos de nitrato de las aguas de este estudio dieron valores
consistentes y reproducibles, por lo cual deben aceptarse como repre-
sentativos de la situacion real. De acuerdo a ello, debe concluirse que
la contaminacion difusa, expresada a través del contenido de nitrato,
de las aguas continentales de Chile, es mayor de lo que podria
pronosticarse al analizar sélo los datos de la DGA.

4.5. Conclusiones

Las principales conclusiones, alcanzadas en este estudio, fueron las
siguientes:

e El nitrato es un anién de origen biolégico y, en el caso de las aguas
continentales nacionales, existentes dentro de areas dedicadas a la
agricultura, es un indicador de contaminacién ambiental no espe-
cifico, porque puede provenir de distintas fuentes (aguas servidas,
residuos animales, fertilizantes minerales solubles).

e En la gran mayoria de los casos, el nitrato se encuentra en conteni-
dos discernibles en las aguas continentales; de acuerdo a los cano-
nes analiticos aplicados en el presente estudio, significa contenidos
iguales o superiores a 0,5 mg L.

¢ Los contenidos de nitrato son significativamente mayores en las aguas
subsuperficiales (norias), seguidos por los de las aguas subterraneas o
profundas (pozos), para terminar con las aguas superficiales (rios,
esteros, canales), que son las que presentan los contenidos menores.

e Dentro de las aguas superficiales, el nitrato es substancialmente
mayor en las aguas colectadas desde canales de riego que en las

! Todos los valores medidos fueron incluidos en el analisis. Sin embargo, aquellos valores con-
siderados anomalos y que no fueron comprobados fehacientemente, no fueron considerados
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tomadas desde cauces naturales; ello es consistente con una dina-
mica propia de un contaminante ambiental.

e El proceso de contaminacién difusa de las aguas continentales con
formas minerales disueltas de nitrogeno estad en una fase mas avan-
zada de lo cual podria deducirse al analizar los datos proporciona-
dos por la Direccion Nacional de Aguas (DGA).

e Soélo analizando el nitrato en muestras de aguas continentales, no
es posible discernir el origen mas probable del anion.

e Actualmente en la mayoria de las regiones, los indices de nitrato en
aguas parece estar mejor reflejado por el tipo, consumo y modali-
dad de uso de los fertilizantes nitrogenados minerales, y

e los contenidos de nitrato en aguas de la Region Metropolitana de-
ben reflejar en una medida importante el aporte desde las aguas
servidas, no obstante la alta cobertura actual de los sistemas de tra-
tamiento (cerca del 75% al 2006).

En este estudio, se tomé muestras de aguas, tanto superficiales (natura-
les, como rios y esteros; construidos, como canales) asi como
subsuperficiales (norias) y subterraneas (pozos). La diferencia entre noria
y pozo refleja la realidad del acuifero, a saber:

e las norias son de poca profundidad ( < 25 m) y extraen aguas desde
los cuerpos de aguas subterraneas que estan comunicados con la
superficie del suelo, por lo cual puede esperarse un efecto maximo
de las acciones que sobre ella ocurran, y

® los pozos son de mayor profundidad y extraen aguas desde cursos
que, generalmente, se encuentran confinados entre capas imper-
meables, por lo cual estan poco influenciadas por las acciones hu-
manas que ocurren en la superficie del suelo.

Las muestras fueron obtenidas bajo un estricto protocolo de muestreo
(ver protocolos de muestreo en Capitulo 4, de este Boletin).

En el cuadro en Anexo en CD, se observa la seleccion preliminar de

los sitios de muestreo para Nitratos en las cuencas seleccionadas en el
Proyecto en las Comunas y Regiones consideradas.
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CAPITULO 12

CARACTERIZACION DE RESIDUOS
NITROGENADOQOS EN TEJIDOS
COMESTIBLES

Carlos Rojas-Walker
Ing. Agrénomo Ph.D.
INIA - La Platina

12.1 ANALISIS DE RESULTADOS E INTERPRETACION
DE RESIDUOS NITROGENADQOS DETECTADOS
EN TEJIDOS VEGETALES.

| analisis e interpretacion de los contenidos de N en frutos y tejidos

de hortalizas no solamente tienen una clara importancia nutricional,
sino también, lo tienen del punto de vista de la inocuidad alimentaria,
porque altos contenidos de N o Nitratos en frutos y tejidos comestibles
pueden significar una alta ingesta de estos componentes por animales
y humanos que transformados en el tracto digestivo pueden generar
nitrosaminas, un componente nitrogenado organico de comprobada
accion cancerigena.

Los nitratos, no son en si mismos sustancias toxicas, pero estos se trans-
forman en nitritos en las etapas del metabolismo humano. Los nitritos
pueden reaccionar en medio acido en el estémago con las aminas que
provienen del metabolismo de alimentos proteicos, originando nitrosa-
minas, las cuales son agentes cancerigenos. Estudios epidemiolégicos,
han sefalado asi una correlacion positiva entre la incidencia de can-
cer gastrico, esofagico y nasofaringeo con el alto uso de fertilizantes
nitrogenados. Lechugas y espinacas son especies acumuladoras de ni-
tratos. Al respecto, en nifos bastan cantidades minimas para desenca-
denar trastornos graves (Hill, 1990; Jaworska, 2005). Asi desde el pun-
to de vista dietetico la OMS ha establecido un nivel de ingesta diaria
admisible (IDA) de 3,7 mg de Nitratos por k de peso vivo y en el caso
de los infantes este valor es aun mucho menor, porque ellos son, espe-
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cialmente sensibles a una dieta alta en nitratos. Asi se ha establecido
un IDA de 0,2 mg de Nitratos por k de peso vivo (http//www.dsalud.com/
alimentaciéon numero 77.htm, 2006).

Al respecto, diferentes cultivares proveen diferentes cantidades de re-
siduos nitrogenados frescos. Al mismo tiempo, es necesario considerar
que en el caso de las hortalizas, se trata de una sucesion de cultivos de
laboreo intensivo, situacién que crea una desestabilizacion del N or-
ganico, como es el caso de especies no perennes en la cual se ha efec-
tuado esta prospeccion.

Estos estudios constituyen una novedad, ya que en el pais no se dispo-
ne de estandares nacionales conocidos como valores criticos o valores
para estimar los requerimientos internos de N de los cultivos. En algu-
nos casos, se dispone de los valores de requerimientos internos de la
planta entera, pero no de los valores de RIN (requerimientos internos
de N) por compartimentos como es el caso de las especies de fruto.
Asi, en este caso, se ha considerado los antecedentes disponibles de
los valores de RIN obtenidos por el INIA y algunos antecedentes nacio-
nales y del extranjero, como se muestra en el Cuadro 1.

A modo de ejemplo, se muestra aquf las distribuciones de frecuencia
de los valores de RIN encontrados en algunas especies consideradas
en este estudio.

En lechugas, de la V Region por ejemplo, un 24% de los valores detecta-
dos, se encontraron por encima del valor de RIN y el 76% restante por
debajo de este indice. Aparentemente, los agricultores suben las dosis
de N tal vez con la intencion de incrementar la produccion Sin embar-
go, este efecto sélo incrementa los niveles de N total en las hojas de
lechuga en un corto periodo vegetativo como se aprecia en la Figura 1.

0-3,44% RIN W 3,45-3,55% RIN 1M 3,56% RIN y mas .
Figura 1.

Distribucion de

los valores de RIN
encontrados en el
cultivo de lechugas
de la V Regién
(n=21).
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Cuadro1. Categorias y Rangos de valores de RIN
en las especies consideradas

Especie Categoria Rango de RIN %
Tomate Bajo 0-2,59
al aire libre Normal 2,6 -2,70
Alto +2,71
Lechuga Bajo 0-3,44
Normal 3,45 - 3,55
Alto +3,56
Tomate Bajo 0-2,59
de invernadero Normal 2,6-2,70
Alto +2,71
Apio Bajo 0-2,44
Normal 2,45 - 2,55
Alto +2,56
Papa Bajo 0-1,64
Normal 1,65-1,75
Alto +1,75
Pimiento Bajo 0-2,59
de invernadero Normal 2,6-2,7
Alto +2,71
Repollo Bajo 0- 3,44
Normal 3,45 -3,55
Alto +3,56
Cebolla Bajo 0-3,54
Normal 3,55 - 3,65
Alto +3,66
Espinaca Bajo 0-3,44
Normal 3,45 - 3,55
Alto +3,56

* Valores obtenidos de Mills y Benton Jones, Jr. Del Plant ANALISYS
Hanbook Il, INIA y otras referencias.

En esta misma Regién, un 8% de las muestras de tomate de invernade-
ro, se ubicé por sobre los valores de RIN, estando la mayoria bajo este
valor, como se aprecia en la Figura 2.

En la VI Regioén, un 6% de los frutos de tomate al aire libre de la pobla-
cién de agricultores, se mantienen con valores superiores al RIN, mien-
tras un 94% restante mostré en esta instantanea prospeccioén, valores
inferiores al RIN seleccionado, ver Figura 3.
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[0 0-2,59%RIN  H 2,60-1,7%RIN 1 2,71% RIN y mas

Figura 2.

Distribucion de

los valores de RIN
encontrados en el
cultivo de tomate

de invernadero

de la V Region (n= 24).

[0 0-2,59%RIN  H 2,60-1,7%RIN M 2,71% RIN y mas

Figura 3.

Distribucion de

los valores de RIN
encontrados en cultivo
de tomate industrial
(n=34)

En lechugas de la VII Region, un 14% de las muestras de hojas indicé
valores superiores al valor de RIN seleccionado como se aprecia en la
Figura 4.

[0 0-2,59%RIN  H 2,60-1,7%RIN 1 2,71% RIN y mas

Figura 4.

Distribucion de

los valores de RIN
encontrados en cultivo
de Lechuga de la VII
Region (n = 7).

En las mismas localidades del estudio, se efectué una prospeccion si-
multanea del contenido de Nitratos contenidos en los tejidos de frutos
y hojas de los cultivos horticolas seleccionados como una forma de
profundizar este estudio, porque son los nitratos y nitritos las formas
mas peligrosas del punto de vista de la inocuidad alimentaria.

Al respecto, es necesario indicar que los valores de nitratos en lechu-
gas, repollo y espinacas en rangos deficientes y suficientes son validos.
Sin embargo, en el caso de las especies de frutos, tales como tomates,
papas, cebollas y pimiento, los valores son referenciales, porque en
estas especies dominantemente las formas nitricas son transformadas
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en las hojas a formas organicas (tales como proteinas y aminoécidos)
por efecto de la enzima nitrato reductasa. De este modo, escasas can-
tidades son detectadas en estos tejidos (Marshner, 1986;http/
www.consumer.es eroski, 2006; Ruiz, comunicacién personal, 2007).

Especies “altamente acumuladoras” de nitratos, se consideran: las es-
pinacas, acelgas, lechugas e hinojo, remolachas, nabo, rabanos y
rabanitos.

Especies de “acumulacién media”, serian: repollo, coliflor, apio, be-
renjena, zanahoria, tomates.

Especies de “acumulacién baja”, serian: pepino, pimientos, coles de
Bruselas, endivias, cebollas y porotos verdes.

La presencia de nitratos y nitritos en productos vegetales, sobreviene por
lo general como consecuencia de la sobre fertilizacion con fertilizantes
nitricos. Los pesticidas que se usan en la agricultura, pueden contribuir
con un incremento de los nitratos en las plantas, frutos y hortalizas. Los
nitratos en las plantas, provienen de los nitratos en el suelo y a su vez
estos derivan del aire del suelo o de los fertilizantes naturales o artificia-
les aplicados al suelo. A través de muchas investigaciones, se ha estable-
cido la relacién entre la cantidad de fertilizantes quimicos incorporados
al suelo y la cantidad de nitratos detectados en las plantas.

Algunos investigadores, han clasificado a las plantas seglin su deman-
da de Nitrégeno. Asi las del Tipo Ill, son tipicas especies de frutos que
tienen un largo periodo de cultivo, por lo que demandan altos niveles
de nitrégeno durante todo el ciclo de cultivo.

Las especies del Tipo Il, que corresponden a especies de raices, requie-
ren mas fertilizantes nitrogenados en periodos intermedios, tales como
repollos o zanahorias. En las Gltimas etapas de desarrollo, estas plantas
reducen sus requerimientos.

En las especies del Tipo I, estas requieren una alta dosis en el periodo

inicial de crecimiento como “estarter” y no mas adiciones de N debi-
do a su corto periodo vegetativo, como es el caso de las lechugas (Kato,
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2000; Tanaka., 2003). Asi en especies de lechugas, no se ha detectado
variaciones de rendimiento en esta especie con dosis de 100 k de N/ha
si el N no se aplica mas alla de 45 dias después del transplante.

De acuerdo a valores referidos en la literatura y juicio experto, se con-
feccion6 el Cuadro 2 para discriminar aquellos valores que se encon-
traban muy por encima de los indices de suficiencia.

Cuadro 2. Valores de nitratos en rangos de deficiencia, medios
y altos en las especies horticolas del estudio.

Deficiente Medio Alto
Especie (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Papas <40 41 -1000 >1000
Cebollas <10 11-30 >30
Tomate aire libre <150 151 - 300 >300
Tomate invernadero < 150 151 — 400 >400
Pimiento rojo <150 151—500 >500
Lechugas < 3000 3001 — 4000 >4000
Apio < 3000 3001 — 6000 >6000
Espinacas <900 901 — 1200 >1200
Repollo < 3000 3001— 4000 >4000

A modo de ejemplo, se muestra el contenido de nitratos en lechugas
de algunas Regiones del estudio. Asi, como se observa en la Figura 5,
los contenidos de nitratos en lechugas de la V Regién, mostré una alta
proporcion de muestras (90%) con contenidos superiores a 4000 mg/k
de tejidos y el resto de las mustras con valores inferiores a 3000 mg/k
(deficientes).

En la misma Regién, en tomate de invernadero (Figura 6), se aprecio
una alta proporcion de muestras con contenidos deficientes, inferiores
a 150 mg/k de materia seca (58%). Sin embargo, una proporcién im-
portante con contenidos medios (29%) y el resto con contenidos supe-
riores a 400 mg/k de tejidos (12,5%).

En la VI Regién sélo el 5,9 % de las muestras con tomate al aire libre,
mostraron valores superiores a 300 mg/k y la mas alta frecuencia de las
muestras, se distribuy6 en valores medios (47 %) y bajos (47%) en igual
proporcion.
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Figura 5. Distribucion de frecuencia de nitratos en
tejidos de hojas de lechuga de la V Region (n = 21).
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Figura 6. Distribucion de frecuencia de nitratos en
tejidos de frutos de tomate de invernadero de la V
Region (n = 24).

En lechugas de la VII Region, nuevamente la mas alta frecuencia de las
muestras superé los 4000 mg/k y entre 3000 a 4000 mg/k el resto de
las muestras analizadas, sin observarse valores bajos (Figura 7).

Este mismo anélisis, se efectuo en todas las especies y Regiones del
estudio.

Frecuencia
_ N Wb 1O

<3000 3001-4000 >4000

Maximo:28507,1
Minimo: 3251,6 Clase (mg/kg)

Figura 7. Distribucion de los valores de nitratos en
hojas de lechuga de la VII Regién (n = 7).
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CAPITULO 13

CARACTERIZACION DE COLIFORMES
FECALES EN AGUAS DE RIEGO

Sergio Gonzéalez M.
Ing. Agrénomo M.Sc.
INIA - La Platina

13.1 CARACTERIZACION DE COLIFORMES FECALES

Los coliformes fecales corresponden a bacterias naturalmente exis-
tentes en el tracto digestivo de los mamiferos superiores, incluyen-
do los seres humanos; por tal motivo, se encuentra a estas bacterias en
los excrementos. Por ello, su presencia en cuerpos y cursos de aguas es
una sefnal irredargliible de contaminacién con materias fecales y, como
tal, es el indicador mas usado para tales efectos.

Si bien no corresponde a bacterias en si patégenas para el ser humano,
toda vez que forman parte de su propia flora intestinal, las normas pri-
marias y secundarias de calidad de aguas establecen umbrales cuantita-
tivos maximos para una presencia aceptable de coliformes fecales. De
esta forma, la norma de calidad chilena para aguas de consumo huma-
no' (y, por extension, para animales domésticos) establecen el umbral
de no presencia (presencia cero) de coliformes fecales en cuerpos de
aguas. En tanto que la norma chilena para aguas de riego? fija un umbral
de 1.000 coliformes fecales, como NMP?, para aguas destinadas al riego
de plantas horticolas de habito rastrero y consumo preferente en verde,
como la lechuga, achicoria, zanahoria y cebolla, entre otras.

Estos umbrales no deben interpretarse como un reconocimiento de la
patogenicidad de las bacterias colifecales, sino que los estudios
epidemiolégicos, llevados a cabo hace ya algunos anos tanto en los

" NCH-409, del Instituto Nacional de Normalizacion
2 NCH-1333 Of. 78, del Instituto Nacional de Normalizacién
* Ndmero mas probable
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Estados Unidos de América como en paises de Europa Occidental, in-
dicaron que la aplicacion de estos umbrales reducian significativamente
la probabilidad de que alguien que bebiera de esa agua o consumiera
una lechuga se contagiara con alguna enfermedad infecciosa cuyos
patégenos se transmiten por las fecas, al igual que los coliformes fecales
(por ejemplo, tifus, paratifus, hepatitis).

Otra razén para continuar usando este indicador biolégico estriba en
su facilidad de deteccién y cuantificacion, situacion que desafortuna-
damente no se da con los microorganismos verdaderamente patégenos
ni menos con los virus causantes de enfermedades gastrointestinales.
En todo caso, no puede perderse el horizonte que, no obstante permitir
la deteccion de procesos contaminantes de aguas con materias fecales,
es inespecifico en cuanto al origen de la contaminacién, porque puede
provenir tanto de fuente humana como animal.

13.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
DE COLIFORMES FECALES EN AGUA

El Cuadro 1, presenta los resultados provenientes del analisis de 118
muestras de aguas tomadas desde cursos superficiales, existentes en
las Regiones | de Tarapaca, IV de Coquimbo, V de Aconcagua, VI del
Libertador Bernardo O’Higgins Riquelme y VII del Maule. Los resulta-
dos globales indican que el promedio ponderado alcanzé el valor de
1,25 x 104, esto es de 12.000 NMP coliformes fecales 100 ml"'. Este
valor se encuentra 12,5 veces encima del umbral determinado por la
norma chilena para aguas de riego, correspondiente a 1,0E+03 NMP

Cuadro 1. Contenidos de coliformes fecales (NMP 100ml')
en muestras de aguas superficiales.

Promedio Méaximo  Minimo N2 de muestras

| 1,34E+03 2,30E+04 <2E+00 22
v 1,42E+04 2,40E+05 <2E+00 33
V 2,87E+04 3,00E+05 1,30E+02 16
\ 5,44E+03 5,00E+04 <2E+00 37
VII 3,19E+04 2,30E+05 8,00E+01 10

Total 1,25E+04 3,00E+05 <2E+00 118

@ Boletin INIA, N° 167



Caracterizacién de coliformes fecales en aguas de riego

coliformes fecales 100 ml"'. Evidentemente, s6lo algunas pocas mues-
tras tomadas en cursos superficiales de las Regiones I, IV y VI podrian
ser consideradas aptas para consumo humano.

Otro elemento interesante es que, en todas las regiones estudiadas, fue
posible encontrar algunas aguas superficiales con contenidos de
coliformes fecales que cumplieron con el requisito de calidad fijado
por la NCH-1333. Esto es, con contenidos <1.000 NMP coliformes
fecales 100 ml', lo cual las hace afines para riego de hortalizas de
héabito rastrero y consumo preferente en verde.

La mayoria de las muestras de aguas superficiales tuvieron contenidos
excedentes, respecto del umbral incluido en la norma chilena para
aguas de riego, y que hace que todos los promedios regionales cayeran
fuera de la norma para aguas de riego. Sin embargo, [lama la atencion
que los contenidos maximos no excedieran de valores correspondien-
tes a decenas de miles (E+04) o, en el peor de los casos, de centenas de
miles (+EO5).

Si bien se trata de contenidos altos y que impiden usar esas aguas para
riego de hortalizas, no es menos cierto que son inferiores a los conte-
nidos tradicionalmente detectados en aguas superficiales (E+06 a +E08).
No contdndose con otra informacién acerca de modificaciones pro-
fundas en la forma que la sociedad chilena gestiona sus aguas dulces
superficiales, es que la implementacién en todo el pais de sistemas de
tratamiento de las aguas servidas, puede asumir que estos valores maxi-
mos por debajo de los valores tradicionales en el pais, estarian refle-
jando la descarga de aguas servidas tratadas en los cursos superficia-
les. Este impacto se maximizara cuando la totalidad de las aguas servi-
das estén siendo tratadas.

El Cuadro 2, por su parte, muestra los resultados de los andlisis efec-
tuados en muestras de aguas subterraneas, desagregadas en subsuper-
ficiales o norias (36 muestras) y subterrdneas o pozos (2 muestras).

La analitica efectuada en las aguas provenientes de norias indica que

la mayoria de las muestras tuvo presencia de coliformes fecales, lo
cual desmiente la creencia generalizada que las aguas existentes bajo
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Cuadro 2. Contenidos de coliformes fecales (NMP 100ml-')
en muestras de aguas subterraneas.

Aguas subsuperfiales (norias)

| NA NA NA 0
I\ 4,34E+02 1,30E+03 <2E+00 3
Vv 1,40E+03 1,70E+04 <2E+00 13
VI 9,48E+01 7,00E+02 <2E+00 20
VII NA NA NA 0
Subtotal 1,40E+03 6,64E+03 <2E+00 36
| NA NA NA 0
I\ <2E+00 <2E+00 <2E+00 1
Vv NA NA NA 0
VI 8,00E+02 8,00E+02 8,00E+02 1
VII NA NA NA 0
Subtotal 8,00E+02 4,00E+02 <2E+00 2
Gran total 8,00E+02 6,31E+03 <2E+00 38

la superficie de la tierra se encuentran libres de esta contaminacion
fecal y son per se aptas para consumo humano. En este caso, se trata de
un recurso hidrico que se encuentra a una profundidad que no es res-
guardo suficiente para ser alcanzadas por las materias fecales transpor-
tadas por las aguas superficiales.

No obstante lo anterior, debe reconocerse que los contenidos cuantifi-
cados son, tanto como contenidos maximos y promedios, significativa-
mente inferiores a los encontrados en aguas superficiales, lo cual indi-
ca que la profundidad genera una barrera al desplazamiento de las
substancias fecales. Para que esta barrera sea completamente efectiva,
deben cumplirse algunos requisitos, como la existencia de alguna zona
impermeable por sobre los cursos de agua subterraneos y que impida
el movimiento vertical descendente de las aguas que infiltran en los
suelos.

Ello no ocurre con las muestras de norias, cuerpos de aguas cuya pro-

fundidad es relativamente baja y, por ende, pueden mantener en algu-
nos puntos, contacto fisico con la superficie del suelo. Si bien, la gran
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mayoria de las norias se presentaron libres de coliformes fecales (con-
tenidos bajo el limite minimo de deteccién), certificando su condicion
de “aptas para el consumo humano”, 10 norias (de un total de 36)
presentaran coliformes fecales, en un rango entre 7E+02 y 1,7E+04
NMP 100 ml"'. Este hecho refleja la vulnerabilidad de estas aguas
subsuperficiales a lo ocurrido en la superficie del suelo.

Respecto de las aguas subterraneas o pozos, no es mucho lo que se
puede decir por tratarse s6lo de dos muestras, una tomada en la IV
Region y la otra en la VI Region. Aunque en ninguno de los dos casos
se excedi6é el umbral fijado por el NCH-1333 para aguas de riego, lo
mas llamativo es el hecho que, en la muestra tomada en la VI Region,
hubo deteccién de coliformes fecales (8E+02 NMP 100 ml'"), con lo
cual no puede clasificarse como apta para consumo humano o animal.

13.3 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
DE COLIFORMES FECALES EN TEJIDOS VEGETALES

La deteccion microbiolégica de coliformes fecales en hojas de lechu-
ga, se realiz6 como un analisis complementario a la detecciéon de
coliformes en aguas de riego, a fin de conocer el grado de contamina-
cion que pudieran sufrir estos cultivos de hojas antes de llegar a los
supermercados y finalmente al consumidor en forma de ensaladas fres-
cas de consumo directo. Para este efecto, se consider6 la lechuga como
cultivo indicador, porque existen evidencias que otras especies de ho-
jas como repollos, no muestran contaminacién de esta naturaleza
(Escaff, 2007). En este anélisis, se incluyé las Regiones de mayor im-
portancia en lo referido a produccién de lechugas (V, RM, VI y VIl
Regiones). Del total de muestras analizadas (35), s6lo el 10% resulté
con valores de coliformes fecales superiores a 1000 NMP/100 gr, por
lo cual se deduce que el riesgo es minimo en estas hortalizas de consu-
mo directo. En muchos casos, el riego de las hortalizas, se efectGia con
agua de pozo.
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CAPITULO 14

IMPLEMENTACION DE MODULOS
DE BPMA, CON ORIENTACION DE
MIP POR ESPECIE HORTICOLA

Carlos Rojas-Walker. Juan Ormerio N.

Ing. Agrénomo Ph.D. Ing. Agrénomo Ph.D.
Paulina Sepilveda R. Alfonso Chacén S.
Ing. Agronomo M.Sci. Ing. Agrénomo
Patricia Estay P.

Ing. Agronomo M.Sci. INIA - La Platina

14.1 CRITERIOS DE SELECCION DE MODULOS BPMA

Los criterios de seleccién de los sitios para el establecimiento de los
modulos en las distintas localidades fueron:

e Superficie y NGamero de Agricultores que producen los cultivos en
estudio.

* Ubicacioén en la cuenca.

e Calidad del agua.

Los criterios de seleccion de los agricultores donde se establecieron
los médulos fueron:

e Aceptabilidad o accesibilidad de los agricultores: Grado de com-
promiso y cooperacion vy facilitar el éxito de los médulos.

e Representatividad (Superficie y rubros). Se seleccion6 un agricultor
medio, modal y representativo del area de impacto del modulo.

e Localizacién estratégica de la cuenca: con facilidades de acceso
para futuras actividades grupales.

* Produccién comercial del cultivo dentro del predio como especie
sustentable.

A partir del tercer trimestre del afo 2005, se establecieron los médulos
de tomate al aire libre, tomate invernadero, pimiento invernadero, papa,
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cebolla y a partir del segundo trimestre del afio 2006, se establecieron
los cultivos de repollo y apio (Cuadro 1).

Los agricultores y sitios seleccionados para establecer los modulos se
presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Establecimiento de médulos de BPMA.

NG

Region mébdulos Cultivos Localidad  Afio

Y, 1 Tomate invernadero, Quillota 2005
Pimiento invernadero

VI 1 Tomate aire libre Rengo 2005
Lechuga, Espinaca Lampa 2005

RM 1 Cebolla, Papa El Monte 2005
Repollo, Apio Maipu 2006

Cuadro 2. Agricultores seleccionados para los médulos
a establecer durante el afio 2005.

NQ
Region médulos Cultivos Localidad  Agricultor
Vv 1 Tomate invernadero, Quillota- Victor
Pimiento invernadero La Palma Fabres
Vi 1 Tomate aire libre Rengo Pedro Rojas
RM 1 Lechuga, Espinaca  Lampa Ambrosio
Venegas
1 Cebolla, Papa El Monte Carlos Yanez

En cada uno de los médulos se compar6 dos condiciones de manejo:
1) Parcela demostrativa destinada al manejo de plaguicidas y fertili-
zantes nitrogenados bajo sistema de BPMA (incluyé el protocolo de
EurepGAP).

2) Parcela del agricultor (con manejo tradicional).

El tamafo de las parcelas demostrativas establecidas fueron de:
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1) Bajo invernadero: se trabaj6é con naves establecidas, de una super-
ficiede 210 m* (7 x 30 m), y
2) al aire libre: parcelas demostrativas de 500 m2 (20x25m) cada una.

La estrategia de Manejo Integrado de Plagas (MIP), utilizé diversas téc-
nicas de control complementarias entre si y que buscan como objetivo
final evitar o reducir el dafio que ocasiona una o mas plagas sobre un
determinado cultivo. Se le dio prioridad a los métodos que siendo mas
seguros para la salud humana y el medio ambiente, permiten la pro-
duccion econémica de productos de calidad para el mercado.

Los elementos que se consideraron para desarrollar un Programa de
MIP fueron:

e Identificacion adecuada del problema; ejemplo, plagas o enferme-
dades y sus enemigos naturales.

e Monitoreo de plaga o agente causal de plaga.

e Comprension de la biologia de los organismos.

e Empleo de umbrales de dafio econémico.

e Investigacion alternativa de soluciones del problema.

e Decisiones de manejo en la informacién proporcionada por el
monitoreo.

e Evaluacion de decisiones a nivel de pequefios, medianos y grandes
agricultores.

e Transferencia de los resultados a nivel de los agricultores y asesores
técnicos.

El fundamento del Programa de MIP, consistié en un adecuado
monitoreo, porque:

e Permitié conocer la poblacion y distribucién de la plaga o agente
causal de enfermedades en un determinado momento del ciclo de
cultivo.

* Registr6 el efecto de las condiciones ambientales naturales en el
desarrollo de una plaga o agente causal de la enfermedad.

e Se evalud la efectividad de las medidas de control.
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Técnicas de Control a implementar en los Programas de MIP

Manejo Cultural: Basado en le estratégica eleccion del terreno y clima
adecuados para el desarrollo de la especie a cultivar y conocimiento del
efecto de estas condiciones en el desarrollo de las plagas y enfermedades.

Control Biolégico: Uso de enemigos naturales de plagas y enfermeda-
des, los cuales son manejados por el hombre, ya sea a través de:

¢ Modificacién del ambiente (Control Biol6gico Conservacionista)

e Introduccion, liberacién y posterior adaptacion a las nuevas condi-
ciones (Control Biolégico Tradicional).

e Reproducciéon de enemigos naturales en condiciones de laborato-
rio y posterior liberacion periédica (Control Biolégico Inundativo o
Inoculativos).

Control Quimico: Es sin duda la herramienta mas utilizada, pero la que
genera mayores problemas en el medio agricola y la salud humana.

La tendencia actual es:

e Aplicar los pesticidas de acuerdo a monitoreo y con ello determinar
umbrales de dafo.

e Disminuir y en algunas especies donde es posible discontinuar el
uso de 6rganofosforados.

e Remplazar por insecticidas “Suaves” o “Blandos”, como regulado-
res de crecimiento, derivados sintéticos o naturales de procesos pro-
ducidos por organismos vivos.

e Insecticidas con sitio bioquimico de accién. En el caso de artrépo-
dos, i.a. distintos a Organo fosforados y Carbamatos.

e Utilizar rotaciéon de pesticidas para evitar resistencia.

e Usar insecticidas selectivos de enemigos naturales.

e Buscar métodos eficientes de aplicacion.

Otro aspecto muy importante para que todo programa de MIP sea via-
ble, es la Transferencia Tecnolégica y ello debiera lograrse:

e Formando profesionales, técnicos y agricultores, que sean capaces
de Monitorear y Registrar, guardando la informacién afo a ano.
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* Que los organismos que trabajan en investigacién y desarrollo, trans-
fieran la informacion a través de charlas, seminarios, publicacio-
nes, guias de campo, creacion de pagina web; en definitiva forma-
cioén de monitores, asesores técnicos.

e Establecimiento de predios pilotos.

e Demostracion de su factibilidad Técnico Econémico.

e Demostracién de las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Ame-
nazas que tiene un Programa de MIP, para hortalizas en Chile, in-
formar a las instancias pertinentes.

14.2 IMPLEMENTACION DE MODULOS PILOTOS

En todos los médulos pilotos donde se implementé un Modelo de BPA,
el Programa de MIP se inicio con un programa de monitoreo que permi-
ti6 conocer las especies de insectos, acaros y los enemigos naturales
presentes en cada cultivo horticola, su fluctuacién poblacional, los um-
brales de dano econémico y a partir de alli decidir la estrategia de ma-
nejo a utilizar. En este capitulo en relacién a insectos se presentan las
estrategias de monitoreo y control comunes a varias especies horticolas.

Tomate al aire libre

La plaga primaria o clave en este cultivo es la polilla del tomate, espe-
cie que ataca a la Familia Solanaceae, especialmente tomate en frutos
y papa a las hojas. El esquema de Monitoreo propuesto y utilizado
consistio:

e Tipo de monitoreo. a) Trampa con feromona Tuta Stop; b) Muestreo
y recuento.

 Epoca de monitoreo. Para a y b; desde el establecimiento del culti-
vo hasta la cosecha.

* Estructuras dénde monitorear: a) Trampas de feromona para machos

adultos, b) Foliolos por el haz y envés para huevos. Hojas apicales,
medias y préoximas al racimo floral de la planta para plantas.
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e Tamaiio y ubicacién de la muestra.
a) Cantidad de trampas de feromona a utilizar por predio:
0 - 8 ha =1 trampa cada 3 ha.
8 — 16 ha =1 trampa cada 5 ha.
16 =32 ha = 1 trampa cada 6 ha.
sobre 32 ha = 1 trampa cada 8 ha.
Minimo de trampas a utilizar en este caso = 2.
b) Elegir 10 plantas al azar y equidistantes por predio.

e Cémo Monitorear: a) Proceder al recuento de adultos machos de
polilla del tomate capturados en trampas de feromona, b). revisar la
planta completa en busca de larvas vivas y parasitadas. Registrar en
planilla el niGmero de larvas vivas y larvas parasitadas. Tomar 10
foliolos apicales de esa misma planta y revisar por el has y envés a
simple vista. Registrar el nimero de huevos encontrados por foliolos
y el nimero de huevos parasitados por foliolo.

¢ Frecuencia del Monitoreo: Para a y b Semanal.

* Resultado cuantitativos del monitoreo: Promedio de larvas por plan-
ta, porcentaje de larvas parasitadas, promedio de huevos por foliolo,
porcentajes de foliolos con huevo, porcentaje de huevos parasitados,
nimero de adultos por dia en trampas de feromona.

* Decisién de control. Relacién de caida de machos en trampas con
feromonas y dafno o infestacion.
70 machos/dia con 0 % de dafo en plantas.
50 machos/ dia con 6% de plantas con huevos y/o larvas.
25 machos/ dia con 10% de plantas con huevo y/o larvas .
Acumulacion térmica desde peack de caida de machos relacionan-
do fenologia de la planta.

14.3 RESULTADOS DE LOS MODULOS BPMA

A continuacién, se describe los resultados obtenidos por especies se-
leccionadas en los modulos de BPMA.
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Resultados en tomate

En la Figura 1, se muestra la caida de machos de polilla del tomate en
trampas con la feromona TutaStop. Se observé como a partir del mes
de enero, se produjo un aumento sostenido de los adultos en el cam-
po, lo que determiné que se realizara una aplicacién del insecticida
Sunfire i.a. Clorfenapir para el control de larvas de este insecto.
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Figura 1. Caida de machos de polilla del tomate en
trampas con feromona TutaStop (Rengo, VI Region).

Por otra parte, en la Figura 2 se muestra la fluctuacién poblacional de
pulgones alados en trampas amarillas con pegamento. En ambos casos
las mayores poblaciones de adultos alados, se alcanzaron alrededor de
la Gltima semana de octubre, momento en el cual en el Modulo de
BPA, debido a la ausencia de enemigos naturales en esa fecha, se pro-
cedi6 a aplicar el insecticida Imidacloprid PC Confifor 350 SC, en el
Médulo del Agricultor se aplico el insecticida Metamidofos.

Lechuga y Espinaca
En ambas especies los afidos y trips son las especies de insectos claves
en el cultivo, por el dafio directo sobre el cultivo, por ser vectores de

virus, y porque su alta infestacion y frecuencia de ataque sobre el cul-
tivo provoca que el agricultor realice numerosas aplicaciones de
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Figura 2. Namero promedio de individuos en trampas
amarillas. Médulo tomate aire libre BPA (Rengo, VI
Region, octubre 2006-febrero 2007).

plaguicidas, especialmente como se informé anteriormente del insecti-
cida Metamidofos, con los riesgos de presentar LMR que superen lo
permitido. Por ello, en pulgones y trips lo mas adecuado es monitorear
con trampas amarillas al inicio del cultivo y tres semanas antes del
transplante en primavera, para conocer la poblacién de individuos ala-
dos y apteros en las malezas. Para ello también es muy practico reali-
zar una evaluacion de riesgo de malezas (Cuadro 3). Las trampas ama-
rillas que se utilizaron fueron, las pegajosas (Foto 1), como también la
trampa Moerike que consiste en un recipiente amarillo con agua y al-

Cuadro 3. Evaluacion de Riesgo de Maleza.

Categorfa Cultivo Malezas  Vectores
2 Limpio - -
4 Sano Sana -
6 Sano Sanas Presencia
8 Sintomas de  Sintomas

enfermedad o
ataque plagas

10 Sintomas Sintomas  Presencia
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gln detergente (Foto 2). Ambas trampas permiten conocer el vuelo de
pulgones y en el caso de la trampa Moerike los pulgones pueden ser
identificados. También es muy importante que junto con la trampa se
revisen plantas muestreando en forma de X, estableciendo como méaxi-
mo 100 plantas por predio.
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METODOS DE CONTROL BAJO MANEJO BPMA

El control de los afidos puede plantearse con métodos preventivos,
curativos o erradicantes. No obstante es necesario considerar que en
la mayoria de las hortalizas estos insectos tienen capacidad de trans-
mitir virosis lo cual hace que las poblaciones tolerables sean muy ba-
jas. La estrategia de control debe disenarse para evitar la dispersion de
los virus. Por ser una tarea muy dificil debe enfocarse principalmente
al uso de medidas preventivas.

Control preventivo

e Las malezas deben ser controladas antes del transplante. Si no se
ha efectuado antes de la aplicacién del herbicida, se debe controlar
los pulgones para evitar la infestacion posterior de las plantas.

e Eliminacioén de plantas con sintomas de enfermedades virosas, que-
mandolas o enterrandolas lejos del cultivo. En el caso de las espe-
cies horticolas cultivadas al aire libre, como la lechuga, espinaca,
tomate, repollo, brécoli, coliflor, melén, zapallo italiano, se debe
poner especial atencién en el control de malezas que limitan el
cultivo. Estas deben ser eliminadas, como también es necesario que
las plantas provenientes de almacigo deben estar libres de pulgones
y protegidos con algln insecticida sistémico para evitar posteriores
colonizaciones de pulgones.

Control biolégico

En relacién al control biolégico de los pulgones, en Chile se encuentra
una gran cantidad de especies que actGan como depredadores o
parasitoides, entre los que se destacan chinitas que pertenecen al Or-
den Coleoptera: Familia Coccinellidae, que tanto en el estado larvario,
como en el adulto consume pulgones (Foto 3); sirfidos Orden Diptera.
Familia: Syrphidae, se trata de una mosca conocida como mosca de las
flores, lo que en su estado larvario consume pulgones (Foto 4), que se
adapta bien a las condiciones de invernadero. El neuréptero Chrysoperla
sp, en su estado de larva, es otro importante depredador de pulgones
(Foto 5).
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Entre los parasitoides, destacan los microhimenépteros o microavispas
del género Praon, Aphidius. Estas especies colocan un huevo en el
interior del cuerpo del pulgén, de alli eclosa una larva la que se ali-
menta del pulgén provocandoles la muerte. Es muy facil de reconocer
el parasitismo, porque los pulgones afectados se hinchan y toman un
aspecto que es conocido como momia (Foto 6), de su interior emerge
el adulto del parasito, dejando una perforacién caracteristica.

Foto 5. Chrysopa spp. Foto 6 . Momia del pulgén parasitado.

Estos enemigos naturales pueden disminuir en forma importante las
poblaciones de los pulgones, ya sea porque estan presentes en el me-
dio ambiente o porque el hombre los libera. Cuando se requiere que
los niveles de infestacién sean nulos o muy bajos, por los problemas
de virosis transmitidos por este vector u otra especie de pulgén, es muy
dificil de alcanzar un control exclusivamente biolégico. Sin embargo,
se debe tener en consideracion cuando se selecciona un insecticida
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que este o el método que se emplee de aplicacion debe ser selectivo, o
sea que no dafie a los enemigos naturales, en especial de los pulgones
que son buenos controladores en Chile.

Control quimico

Para un buen control quimico de los pulgones, los insecticidas conoci-
dos también como aficidas deben tener las siguientes caracteristicas:

e Selectividad. Ingrediente activo con accién especifica para los pulgones
y que respeten a los insectos polinizadores e insectos benéficos.

* Mecanismo de accién sistémica. Los pulgones se alimentan succio-
nando la savia que se mueve en el floema. Los insecticidas sistémicos
se incorporan al torrente savial y asi intoxican a los pulgones. Esta
propiedad permite un mayor efecto residual disminuyendo el niime-
ro de aplicaciones y reduciendo el riesgo de transmisién de virosis.

e Largo efecto residual. Se refiere a que el producto desde que se
aplica el insecticida puede proteger mas alla de 21 dias del ataque
de pulgones.

e Baja toxicidad.

En muchos cultivos en los que se requiere proteccién para pulgones,
para evitar transmisiones de virus, las aplicaciones de aficidas al suelo
o en almaciguera, efectuados tres dias antes del transplante, han resul-
tado efectivas. Sin embargo, es necesario enfatizar que el suelo debe
mantener una humedad adecuada para permitir la absorcién radicular.

En el Cuadro 4, se muestran los insecticidas que permiten el control de
pulgones tanto en aplicaciones al suelo, como foliar.

Cuadro 4. Insecticidas de nueva generacion
para control de pulgones.

Insecticidas para control con aplicaciones al suelo o foliar

Ingrediente Activo Producto Comercial
Imidacloprid Confidor 350 SC

Punto 70 WP
Imidacloprid + Cyflutrin Provado 51 WP
Thiametoxan Actara
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
EN EL MARCO DE LAS BPMA PARA
ESPECIES HORTICOLAS

Carlos Rojas-Walker,
Ing. Agrénomo Ph.D.
Alfonso Chacén S.
Ing. Agrénomo

INIA - La Platina

De las especies, climas y suelos del estudio

partir del estudio realizado, se ha podido obtener una serie de
conclusiones generales, que a continuacién se detallan:

Las especies dominantemente consideradas en este estudio fueron to-
mate al aire libre y lechugas, el primero representado en la | Region, V,
RM, VI'y VIl 'y lechuga en las Regiones IV, V, RM, VI y VII.

Los climas considerados para el crecimiento de las especies del estu-
dio, abarcaron diversos climas, desde clima tropical marino en la |
Region, climas desérticos y clima seco de estepa en la IV Regién. Se
extendieron a clima seco de estepa en la V Regién con climas templa-
dos que difieren en nubosidad y periodos secos, a mediterraneo
semiérido en la RM y luego extendiéndose a clima mediterraneo cali-
do en la VI y templados calidos en la VIl Regién, respectivamente.

En lo que se refiere a los suelos bajo los cuales de desarrollan estas
especies, éstos también son de gran diversidad, incluyendo aridisoles
en la | Region, asi como entisoles e inceptisoles en los valles transver-
sales de la IV Regién. Luego se extendieron en forma dominante a los
valles de la Zona Central en suelos aluviales del orden de los mollisoles
y algunos alfisoles e inceptisoles. Asimismo, como una amplia gama
de suelos dominados por los fértiles mollisoles de la VI Region y VI
Regioén, apareciendo aqui los primeros andisoles del valle central.
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Respecto a las grandes conclusiones técnicas del estudio, segtn el tipo
de agroquimico considerado, las conclusiones son las siguientes:

De los insecticidas

De todos los ingredientes activos (i.a.) determinados, todos correspon-
den a i.a. de insecticidas registrados por el SAG para su uso en cada
hortaliza estudiada.

La presencia de residuos de insecticidas para todos los productos re-
gistrados, se podria deber a un mal manejo de éstos y entre algunas de
las causas estarfan: dosis superiores a las recomendadas por el fabri-
cante, no respeto de los periodos de carencia, o periodos de carencia
recomendados por el fabricante no adecuados para cada especie y zona
de muestreo, inadecuados sistemas de aplicacion, etc.

Concordancia entre la encuesta realizada a los productores, el conoci-
miento del especialista y los resultados de los analisis de residuos, en
relacion a que por lo menos hasta el ano 2006, el insecticida de mayor
uso en las especies horticolas en estudio (que son las de mayor consu-
mo en el pais) es Metamidofos, organofosforado, que en muchas espe-
cies horticolas como ocurre en lechuga, espinaca, apio pimiento, no
tiene actualmente registro en la UE y que en otras como tomate, esta
siendo fuertemente reducido su LMR también en la UE.

Altos niveles de residuos del insecticida Metamidofos en lechugas al-
canzando los maximos en la IV Regién de 8,45 mg/kg; en la R.M.
4,81mg/kg; en la VI Region 22 mg/kg y en la VII Region 3,76 mg/kg. A
nuestro juicio esta situacion es muy grave en Chile, debido a que el i.a.
de acuerdo al Codex Alimentarius a julio 2007, no debiera tener regis-
tro en nuestro pafs.

Problemas con la Resolucién Exenta 581 del afio 1999 del Ministerio
de Salud, que establece los Limites Maximos de Residuos de plaguicidas
quimicos permitidos en alimentos de consumo interno, actualmente
vigente y que se basa en las Recomendaciones de abril de 1997 del
Comité del Codex Alimentarius sobre residuos de plaguicidas, los cua-
les a la fecha han sido cambiados por el Codex, se detecté por ejemplo
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diferencias entre el Codex Alimentarius y la Resolucion Exenta 581, en
lo que se refiere a lechuga, repollo en relacién al insecticida
Metamidofos .

Diferencias entre los productos registrados por el SAG para determina-
das especies, las cuales no estan permitidas por la Resolucion Exenta
581, ni por el Codex Alimentarius, como es el caso de Metamidofos en
tomate y espinacas.

De los fungicidas

Los resultados de los anélisis de residuos del i.a. Mancozeb, senala-
ron niveles por sobre lo permitido en varias muestras, lo cual repre-
senta un problema para la salud, es importante sefalar que no exis-
te correlacion entre lo detectado en las muestras y lo sefialado por
los agricultores. La causa de ello podria ser un desconocimiento de
los agricultores sobre los productos aplicados o también omision
en la informacion entregada.

Los resultados de las encuestas reflejaron que los agricultores con-
sideran el empleo de control quimico para disminuir la incidencia
de las enfermedades en sus hortalizas en diferente porcentaje de-
pendiendo de la Region y cultivo. Es asi como el 100% de los agri-
cultores de lechugas, apio y papa de la IV Region, utilizan fungicidas,
como también el 100% de lechugas, espinacas y cebolla de la Re-
gion Metropolitana y el 100% de los cultivos de tomate en la VI y
VIl Regiones. El menor porcentaje de empleo de fungicidas fue 40%
en lechugas de la VI Region.

Las encuestas reflejaron que existe un conocimiento de las enfer-
medades que afectan las diferentes hortalizas en las distintas regio-
nes del pais. Sin embargo, muchas de ellas no concuerdan con la
literatura respecto al problema que aqueja a los cultivos. Esto signi-
fica que es fundamental y necesario hacer una capacitacion exten-
siva a todos los agricultores horticolas de tal modo de clarificar cuales
son los problemas fitopatolégicos que afectan a los cultivos y cudl
es el mejor ingrediente activo para el control.
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Los resultados de las encuestas con respecto al uso de los grupos
quimicos en los cultivos horticolas, en forma independiente de la
region donde fue cultivada, permite concluir que en tomate tanto al
aire libre como en invernadero, el grupo méas frecuentemente utiliza-
do fue Acilalanina, seguido por Ditiocarbamatos y Benzimidazoles
En la otra especie de fruto comestible de invernadero como es el
pimiento, se encontré también que el grupo quimico de mayor fre-
cuencia fue Acilalanina. En especies de hojas, se observé que en le-
chugas, se destaca el uso de i.a. del grupo Acilalaninas, en cambio
en espinacas el de mayor frecuencia corresponde a Ditiocarbamatos.
En especies donde se consume el tallo como el apio, se observa una
mayor frecuencia de uso del grupo quimicos Acilalaninas. En bulbos,
el grupo quimico de mayor frecuencia de uso fue Ditiocarbamatos y
Acido cinamico/Ditiocarbamatos. En tubérculos, segln los agriculto-
res, el grupo quimico con mayor frecuencia de uso fue Acilalaninas.
En términos generales, los grupos quimicos utilizados por los agricul-
tores estan en directa relacion con las principales enfermedades de
las especies horticolas sefialadas por ellos mismos.

Finalmente, se debe sefalar que existe conocimiento por parte de
los agricultores de la existencia de una serie de ingredientes activos
que son utilizados en diversa medida dependiendo del cultivo y
region para el control de enfermedade. Sin embargo, s6lo un 1.3%
utiliza 6 a 7 i.a., mientras que un 65% de los agricultores encuestados
utiliza entre 1 y 3 i.a. para el control de las enfermedades en sus
hortalizas. Los i.a. mas frecuentemente utilizados son Mancozeb,
Metalaxilo y Benomilo. Esto concuerda plenamente con los
fungicidas mas vendidos en el pais.

Los resultados de los andlisis, no reflejaron presencia de residuos de
Captan en muestras de tomate, lo cual significa que el producto fue
utilizado por los agricultores para el control de las enfermedades,
respetando las indicaciones del tiempo de carencia y dosificacion.

De los residuos de plaguicidas en aguas de riego

Se encontré problemas en el muestreo: algunas muestras de aguas se pre-
sentaron coloreadas y otras con signos evidentes de residuos organicos.
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Hubo problemas Analiticos en el analisis de muestras del primer afio,
en relacion a:

¢ Interferencias del agua destilada: se extrajeron las muestras y simul-
taneamente se hicieron los blancos con agua destilada, pero como
fall6 el cromatégrafo de gases con detector de captura de electro-
nes (fue necesario reemplazarlo por el descrito arriba, s6lo fue po-
sible ver a tiempo el problema del agua destilada con la llegada del
nuevo GC, y que a pesar de haber enviado a mantencién el destila-
dor del laboratorio, continuaron las interferencias.

e Septas de viales inapropiados: para guardar los extractos de las
muestras, se compraron viales con septas recubiertas con teflén;
por catalogo éstas eran las apropiadas para el solvente en que se
enrasaron las muestras MTBE. Sin embargo, aunque guardadas a
<20°C, el solvente practicamente disolvié la pelicula de teflon y las
muestras pudieron tener contacto con la goma de la tapa, por lo
cual se cambi6 a tubos de ensayo.

* Problemas con solvente MTBE indicado en el método: el trabajo
con MTBE, que es un solvente neurotéxico. Este no fue adecuado
para el enrase de las muestras, siendo demasiado volatil, siendo ne-
cesario cambiar a iso-octano por ser menos volatil y de menor toxi-
cidad para los analistas.

La falta de GC-MS: la identificacion de las muestras de agua que die-
ron positivas. Sin un equipo GC-MS se hace casi imposible, fueron
demasiados los pesticidas que en las columnas salen al mismo tiempo
de retencion o muy cercanos. Las muestras que eran positivas por esta
razén se enviaron al GC-MS del Cepedeq de la U.de Chile, para la
evaluacion por masa pero ellos abarcaron sélo un grupo de pesticidas
faltando muchos otros.

En la temporada de muestreo 2006-2007, para la deteccién especifica
de los residuos de plaguicidas en aguas subterraneas, se eligié las mis-
mas cuencas del rio Mapocho en la RM vy las del rio Cachapoal y
Tinguiririca en VI Regioén, tal como se realizé la temporada anterior. La
seleccion de los lugares, se realizé sobre la base de cuatro criterios (1)
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de cuenca hidrografica representativa, (2) distribucién y ubicacion de
pozos profundos de acuerdo al catastro de la CNR, (3) ubicacién geo-
grafica de acuerdo a la posicion dentro de cada subcuenca, y (4) luga-
res que hubiesen sido incluidos dentro de la encuesta a los agriculto-
res. El detalle de los criterios se puede obtener del primer informe de
este proyecto.

En este segundo afio de estudio, se realiz6 36 muestreos de agua du-
rante los meses de mayo, julio, agosto y noviembre de 2005 utilizando
la metodologia de recoleccién, manejo de muestras y analisis descrito
en el primer informe. Se muestre6 los mismos pozos del primer ano,
con especial énfasis en aquellos donde los analisis dieron resultados
positivos y en algunos casos especiales, tratando de cubrir algunas areas
que no fueron muestreadas la primera vez. Las muestras se manipula-
ron y prepararon de acuerdo a la metodologia descrita en el primer
ano de colecta. Una vez preparadas las muestras fueron congeladas a -
30°C y se retiraron a medida que fueron analizandose.

Los analisis de las 41 muestras de pozos colectadas fueron realizados
primeramente en INIA La Platina durante el periodo de recoleccion. En
estos analisis se empled un Cromatégrafo de Gases (GC), equipado con
un detector de captura electrénica (ECD). La columna empleada esta
vez fue una columna de Agilent Technologies modelo DB-1 de 30 mts
de largo x 0.53mm espesor x 1.5um de diametro.

El deterioro irrecuperable del Cromatégrafo de Gases con detector ni-
trogeno-fésforo (NPD) impidio realizar el anélisis de chequeo o confir-
macién como se hizo la temporada anterior. Para poder compensar
este problema se implementé una doble confirmacion de la presencia
de plaguicidas en las muestras empleando detectores mas finos y pre-
cisos como son los GC Masa. Estos analisis de confirmacion fueron
realizados en el SAG de Punta Arenas empleando las 41 muestras ini-
ciales y por el SAG Lo Aguirre en Santiago, empleando las muestras
que habfan resultado positivas con el GC ECD. Se reconoce y agradece
la gentil y desinteresada colaboracién de los laboratorios del SAG de
Punta Arenas y de Lo Aguirre, gesto que resulta digno de destacarse vy,
en nuestra opiniéon, es un ejemplo de profesionalismo y trabajo coope-
rativo muy destacable.
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Los analisis de muestras de agua efectuados en el SAG de Lo Aguirre se
realizaron durante los meses de abril y junio de 2006 y el equipo GC-
MS utilizado fue un Merk modelo CP 3800 con un detector Satur 2000
MS y una columna VF- 5 MS de 30 m de largo y didmetro 0,25mm —
0,25 um. La temperatura de operacién fue de gradiente 20°C minuto
hasta 300°C. Los analisis de muestras de agua efectuados en el SAG de
Punta Arenas se realizaron durante los meses de noviembre 2005 y ene-
ro de 2006 y el equipo GC-MS utilizado fue un Perkin Elmer modelo
Clarus 500, con un detector cuadrupolo y una columna Equito 5 supelco.

De los Nitratos en aguas de riego

e El nitrato es un anién de origen biolégico y, en el caso de las aguas
continentales nacionales, existentes dentro de areas dedicadas a la
agricultura, es un indicador de contaminacién ambiental no espe-
cifico, y que puede provenir de distintas fuentes (aguas servidas,
residuos animales, fertilizantes minerales solubles).

e En la gran mayoria de los casos, el nitrato se encontré en conteni-
dos discernibles en las aguas continentales; de acuerdo a los cano-
nes analiticos aplicados en el presente estudio, significa contenidos
iguales o superiores a 0,5 mg L,

e Los contenidos de nitrato fueron significativamente mayores en las
aguas subsuperficiales (norias), seguidos por los de las aguas subte-
rraneas o profundas (pozos), para terminar con las aguas superficia-
les (rios, esteros, canales), que fueron las que presentaron los con-
tenidos menores,

e Dentro de las aguas superficiales, el nitrato fue substancialmente
mayor en las aguas colectadas desde canales de riego que en las
tomadas desde cauces naturales; ello es consistente con una dina-
mica propia de un contaminante ambiental,

e El proceso de contaminacién difusa de las aguas continentales con
formas minerales disueltas de nitrégeno se encontr6 en una fase
méas avanzada de lo que podria deducirse al analizar los datos pro-
porcionados por la Direccion Nacional de Aguas (DGA).
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S6lo analizando el nitrato en muestras de aguas continentales, no es
posible discernir el origen mas probable del anién.

Actualmente en la mayoria de las regiones, los indices de nitratos
en aguas, parecen estar mejor reflejados por el tipo, consumo y
modalidad de uso de los fertilizantes nitrogenados minerales.

Los contenidos de nitrato en aguas de la Region Metropolitana, de-
ben reflejar en una medida importante el aporte desde las aguas
servidas, no obstante la alta cobertura actual de los sistemas de tra-
tamiento (cerca del 75% al 2006).

De los Nitratos en Suelos

La mayor parte de los residuos nitrogenados permanecen cierto tiem-
po en el suelo (efecto residual), aunque se mueven como pérdidas
por desnitrificacion y lixiviacion. Las condiciones que favorecen
las pérdidas son: 1) que ocurra una acumulacién de Nitratos en el
suelo probablemente inducido por altas dosis de fertilizantes y/o
residuos organicos, 2) que ocurra una intenso flujo de aguas de rie-
go Yy 3) que estos efectos sean influenciados por impactos estacionales
de humedad y temperatura que afecten la mineralizacion.

Considerando que un alto porcentaje de agricultores emplea fertili-
zantes minerales, se sugiere como buena practica el mayor empleo
de guanos y purines, porque éstas fuentes presentan un menor ries-
go de lixiviacién siempre y cuando se incorporen en la rotacién al
suelo, al menos dos meses antes del establecimiento.

En este estudio, se observé que en la | Region del valle de Azapa, el
70% de las muestras de suelo superficiales bajo tomate, se mantuvo
en rangos superiores a 60 mg x k', lo cual indicaria la necesidad de
cautelar las dosis de fertilizacién mineral para prevenir riesgos de
contaminacién en aguas profundas.

En suelos bajo cultivo de tomate de invernadero (V Region), se ob-
servé con frecuencia del orden de un 25% altos contenidos de N
residual como Nitratos derivados de intensa fertilizaciéon y en pi-
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miento, éstos fueron mas altos sumado a la aplicacién de guano que
se mineraliza en muestras superficiales.

En suelos bajo cultivos de lechugas (IV Regién), un grupo de mues-
tras superficiales, indicé altos contenidos de N. Sin embargo, otro
grupo mostré bajos indices en este cultivo.

En suelos de la V y Region Metroplitana, una mayor concentraciéon
de bajos contenidos de Nitratos se detect6 en suelos superficiales
bajo cultivos de lechugas.

En suelos bajo cultivo de papas, cebollas y apio de la RM, se apre-
ci6 un alto contenido de Nitratos en muestras superficiales y
subsuperficiales, probablemente por el alto empleo de la fertiliza-
cién mineral (segln encuesta) y/o por la liberacién de N residual
remanente de larga data.

En especies de repollo en las Regiones VI y VII, se observé una
amplia distribuciéon de valores de Nitratos en rangos bajos, debido
probablemente a un empleo mas moderado de fertilizantes en esta
especie.

Respecto al uso del N, se considera necesario implementar un pro-
grama de dosificacion del N en hortalizas, basado en criterios que
consideren el Analisis de Suelo para la estimacion del suministro de
N, los requerimientos en base al rendimiento esperado y los valores
de RIN estimados y ajustados a las especies en estudio.

De los Nitratos en tejidos vegetales
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Del analisis de N total y contenidos de Nitratos en tejidos vegetales.
Se observé que los Nitratos efectivamente se acumulan en las espe-
cies suculentas tales como lechugas, apio y espinacas, no asi en las
especies de bulbos y frutos. Las primeras, efectivamente acusan el
impacto de la fertilizaciéon nitrogenada con valores elevados de Ni-
tratos.
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En todas las especies del estudio, aparentemente los valores de refe-
rencia de RIN disponibles estan sobrestimados en las especies de
frutos y bulbos.

De acuerdo a los resultados de deteccion en lechugas, repollos y
apios, se observan valores superiores a un 30% de los valores de
RIN en referencia. Sin embargo, en las especies de frutos o bulbos,
estos indices oscilaron entre un 5-20% de este valor.

De coliformes fecales en aguas y tejidos vegetales

Del total de aguas analizadas en este estudio, ninguna excedi6 los
10° coliformes fecales como NMP/100 ml, indicando que pueden
ser usadas como aguas de riego.

De las muestras de aguas superficiales analizadas (139), el 62% eran
aptas para riego sin restriccion por estar sus contenidos de coliformes
fecales bajo el umbral de 10° NMP/100 ml, que establece la NCH-
1333 Off. 78 para las aguas para riego de especies horticolas de
habito rastrero y consumo en verde.

Solo las aguas superficiales de la | Region, mostraron ser aptas para
el consumo humano.

En general, los contenidos de coliformes fecales fueron inferiores a
los detectados en afos anteriores, probablemente debido al impac-
to de tratamiento de aguas servidas implementados en los Gltimos
10 anos.

De todas las muestras de lechugas para analisis de coliformes fecales
analizadas, s6lo aproximadamente el 10% de las muestras indic6
valores superiores a 10° NMP/100 gr de tejidos y éstas, probable-
mente fueron contaminadas con aguas de riego de canal como pro-
ceso previo a su entrega a los mercados.
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