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PRESENTACION

La lucha que 1a lumanidad libra contra las plagas y enfermedades de las plan-
tas, se ha facilitado enormemente con la aparicién de pesticidas selectivos de
muy distinto tipo. Sin embargo, resulta sumamente importante, casi detemminan
te, el hacer llegar el pesticida al insecto o patégeno que se trata de comba-
tir. De aquf que se haya desarrollado toda una tecnologfa para la aplicacién
de pesticidas.

En el caso del café uno de los problemas vigentes m4s importantes es la Roya
(Hemileia vastatrix). Casi con igual preocupacifn se est4 viendo en el 4rea
de PROMECAFE el ataque de la Broca del Fruto (Hypothenemus hampei).

En ambos casos se han encontrado buenos pesticidas que ayudan al control. Los
fungicidas de cobre han probado ser miy eficaces en la proteccién de la planta
en contra del ataque de 1a Roya. Asimismo se tiene un buen insecticida que
controla la Broca.

Pero en ambos casos se requiere hacer llegar el pesticida al lugar indicado pa
ra que funcione. Esto quiere decir en la cantidad adecuada, con la cobertura
mis completa, tamafio de gota apropiado, todo sin desperdiciar los materiales,
que son tan caros y con el menor gasto de tiempo, energia y agua que sea posi-
ble.

Es por eso que en PROMECAFE se consideré de gran importancia el realizar este
curso a nivel internacional al que fueron invitados expositores de gran expe-
riencia en sus respectivos campos. Se invitaron participantes de varias ins-
tituciones de El1 Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panamd
y México.
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Este volumen da a conocer el texto de las exposiciones presentadas que sabemos
que vendrédn a enriquecer en gran medida la literatura existente sobre este te-
ma tan importante.

Carlos Bnrique Feméndez
Jefe de PROMECAFE
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PROGRAMA

CURSO INTERNACIONAL SOBRE TECNOLOGIA DE APLICACION DE AGROQUIMICOS
EN CAFE

JUSTIFICACION

El café ha sido una de las plantas que mejor se ha adaptado a las condiciones
ecolégicas de América, 1o que ha pemmitido en el pasado, el desarrollo de este
cultivo con muy pocos problemas fitosanitarios.

A partir de 1976, esta situacién cambié debido a la presencia de un agente paté
geno externo que ha puesto en peligro su estabilidad en el medio.

La Roya del Cafeto causada por el hongo Hemileia vastatrix Berk § Br. exige al
productor cafetalero el empleo de fungicidas con el propésito de evitar el es-
tablecimiento y desarrollo de organismos, asi como los dafios econfmicos que oca
siona.

Recientemente la aplicacién de pesticidas es motivo de preocupacién, siendo ne-
cesario establecer toda una estrategia donde esté considerada la mayor parte de
la tecnologfa necesaria para el combate de la enfermedad.

La gran mayorfa de los técnicos involucrados en la capacitacién, ha tenido algu
na oportunidad de asistir a charlas, seminarios o conferencias sobre el combate
de la Roya del Cafeto, en las cuales se ha tratado en forma general el uso de
agroquimicos y su metodologia de aplicacién.

Es por esta razén, que el IICA/PROMECAFE propone la realizacién de un curso
avanzado y especifico sobre combate quimico de las enfermedades del café, donde
se cubran aspectos b4sicos del manejo de los problemas fitosanitarios del culti
vo, la planificacién y aplicacién de medidas de combate, el manejo de los agro-
qufmicos y el uso y mantenimiento de los equipos de aspersién.
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OBJETIVOS
(bjetivo General

Capacitar al personal técnico de las instituciones dedicadas al desarrollo de
la caficultura y de los Ministerios de Agricultura de los Pafses Miembros del
PROMECAFE.

Objetivos espec{ficos

- Dar a los participantes la tecnologfa necesaria para el combate de enferme-
dades, para que sean ellos quienes a su vez, la transmitan a los demés téc-
nicos y caficultores de su pafs.

- Dar las bases y motivar iniciativas para el estudio e investigacién de mejo
res técnicas de aspersién.

- Fommar un criterio técnico que pemita a los participantes evaluar sistemas
de aplicacién, productos quimicos y equipos de aspersién, con la finalidad
de prepararlo para que intervenga en la seleccién de los mejores medios de
canbate de la Roya del Cafeto.

GENERALIDADES
Duracién y fechas del curso

Doce dfas campletos, comprendidos del 11 al 22 de noviembre de 1985.

Lugar: - Hotel Terraza
San Salvador, El Salvador.

Financiamiento

PROMECAFE financié los gastos de viaje y viiticos de funcionarios de institucio
nes nacionales de cada uno de los pafses participantes.

ORGANIZACION
Coordinacién General: Dr. Zfa U. Javed, PROMECAFE.
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Coordinacién Adjunta:

- Dr. Radl Soikes, Director de la Oficina del IICA en El Salvador
- Lic. Bduardo Andrade, PROMECAFE
- Ing. Jorge Amando Alabf, ISIC.






PROGRAMA

PRIMERA SEMANA
Lunes 11 de noviembre de 1985

08:30 - 09:30 Inscripcién

09:30 - 10:00 Inauguracién

10:00 - 10:30 Receso

10:30 - 12:30 Breve resefia sobre evaluacién de equipos

de aspersién en el Instituto Salvadorefio
de Investigaciones del Café (ISIC)

12:30 - 14:00 Receso

14:00 - 15:30 Seleccién y calibracién de equipos de
aspersibn para la aplicacién de agroquimi
cos en el cultivo del café

15:30 - 16:00 Receso

16:00 - 17:30 Aspectos estadfsticos en la investigacién
sobre pestes del café

Martes 12 de noviembre de 1985

08:30 - 10:00 Continuacién, disefio y técnica experimen-
tal, muestreo

10:00 - 10:30 Receso

10:30 - 12:30 Aspectos estadfsticos

12:30 - 14:00 Receso






14:00 - 15:30 Aspectos estadfsticos

15:30 - 16:00 Receso

16:00 - 17:30 Boquillas y accesorios para la aspersién
de agroqufmicos

Miércoles 13 de noviembre de 1985

08:30 - 10:00 Control de las principales plagas del café

10:00 - 10:30 Receso

10:30 - 12:30 Continuacién control sobre plagas del café

12:30 - 14:00 ‘ Receso

14:00 - 15:30 Demostracién prictica sobre equipos' de as-

persién motorizados y manuales, sus partes
y su funcionamiento

15:30 - 16:00 Receso

16:00 - 17:30 Continuacién

Jueves 14 de noviembre de 1985

08:30 - 10:00 Procedimiento para evaluar la eficacia de
los equipos de aspersién para combatir las
plagas y enfermedades del café

10:00 - 10:30 Receso

10:30 - 12:30 Pasos de la evaluacién fisica

12:30 - 14:00 Receso

14:00 - 15:30 Pasos de la evaluacién préictica

15:30 - 16:00 Receso

16:00 - 17:30 Reglamentacién Regional






Viernes 15 de noviembre de 1985

08:30 - 10:00 Formulacién de plaguicidas

10:00 - 10:30 Receso |

10:30 - 12:30 Métodos de evaluacién del efecto de los
. fungicidas

12:30 - 14:00 Receso

14:00 - 15:30 Problemas de nemitodos en café

15:30 - 16:00 Receso

16:00 - 17:30 Continuacién

SEGUNDA SEMANA

" Iames 18 de noviembre de 1985

08:30 - 10:00 Coadyuvantes (aditivos)

10:00 - 10:30 Receso

10:30 - 12:30 Continuacién

12:30 - 14:00 Receso

14:00 - 15:30 Consideraciones sobre la técnica de
aplicacién de agroquimicos en café,
en Brasil

15:30 - 16:00 Receso

16:00 - 17:30 Continuacién

Martes 19 de noviembre de 1985

08:30 - 10:00 Factores que afectan a los herbicidas
aplicados al follaje

10:00 - 10:30 Receso

10:30 - 12:30 Continuacién

12:30 - 14:00 Receso

14:00 - 15:30 Demostracién sobre partes, funcionamiento

y mantenimiento de bombas de mochila






15:30
16:00

Miércoles 20 de noviembre de 1985

16:00
17:30

08:30 - 10:00

10:00 - 10:30

10:30 - 12:30

12:30 - 14:00

14:00 - 15:30

15:30 - 16:00

16:00 - 17:30

Jueves 21 de noviembre de 1985
08:30 - 10:00

10:00 - 10:30

10:30 - 12:30

12:30 - 14:00

14:00 - 15:30

15:30 - 16:00

16:00 - 17:30

Viernes 22 de noviembre de 1985
08:30 - 10:00

Receso
Continuacién

El uso seguro de los plaguicidas

Receso

Estrategia del control quimico de la Roya
del Cafeto

Receso

Demostracién prictica, boquilla, tipo de

descargas, sus caracterfsticas, uso y ca-
libracién en equipo de aspersién manual.

Receso
Continuacién

Plaguicidas, su destino, algunos efectos
Receso .

Regﬁlaciones en el control sobre residuos
de plaguicidas

Receso

Manejo adecuado de agroquimicos

Receso

Tecnologfa de aplicacién en el campo
Prictica de calibracién

Demostracién de equipos aspersores






10:00
10:30
12:30
14:00
15:30
18:30

10:30
12:30
14:00
15:30
16:00
20:30
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Receso

Discusién de trabajo

Receso

Conclusiones y recomendaciones
Clausura

Cocktail
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BREVE RESENA SOBRE EVALUACION DE BQUIPOS DE ASPERSION EN EL INSTITUTO
SALVADORENO DE INVESTITACIONES DEL CAFE (ISIC)

Ing. Agr. Armando Alabf*

Desde la creacimn del ISIC en 1956, uno de los programas de estudio del Depar-
tamento de Ingenierfa Agricola fue el conocimiento y evaluacifn de los equipos
de aspersién para el control de plagas y enfemedades del café.

Pn el mencionado programa, las investigaciones se iniciaron a partir del apa-
recimiento de 1la Roya del Cafeto, en 1970, en Brasil. Estos estudios consis-
tieron en conocer las caracteristicas generales de los equipos manuales, moto
rizados y estacionarios; tales camo partes que constituyen cada equipo, prin-
cipios de funcionamiento; tipos y formas de aspersi6n de boquillas. En este

mismo trabajo también se describieron los pasos de la calibracién del equipo,
seleccifn y mantenimiento, as{ como los factores que afectan una buena aplica

cién.

A partir de 1975, fecha del aparecimiento de la Roya del Cafeto en Nicaragua,
se procedié a la evaluacién de cuatro equipos motorizados y uno estacionario,
en bajo y medio volumen, en el control de plagas y enfermedades. Las asper-
siones se realizaron usando una mezcla de colorante diluido en agua y la eva-
luacién consistié en deteminar la penetracién y cobertura de los tres estra-
tos del 4rbol y de 1a parte extema e interna de las hojas del cafeto; ademis,
se detemind la influencia de la topograffa y densidad de siembra en la opera
bilidad del aplicador.

* Ingeniero Agrénamo, Departamento de Ingenierfa Agrfcola del Instituto Sal-
vadorefio de Investigaciones del Café (ISIC), Santa Tecla, El Salvador.




En 1979 se continu6 la evaluaci6én de los mismos equipos de aspersién en cafeta

les podados mediante el sistema de verticales miltiples, por apreciacién y for
mados en parras.

Las aspersiones con los equipos se hicieron usando una mezcla de fungicida y
un trazante fluorescente (Primulina A-150), visible en la luz ultravioleta;

la evaluacién de los equipos se hizo mediante la comparacién de los cubrimien-
tos de las hojas asperjadas con un patrén fotogréfico previamente establecido.
Dentro de los resultados de penetracién y cobertura se determiné deficiencias
en el estrato superior del cafeto, no asi en el estrato medio e inferior, asi
también se determinaron los gastos de agua y tiempos de aplicacién por hec-
térea.

En cuanto a la operabilidad del aplicador, no fue afectada por el manejo del
cafetal; pero si las podas por apreciacién y en parras mostraron menor cober-
tura y penetracién en los estratos del cafeto.

A partir de diciembre de 1979, fecha en que se detect6 la Roya del Cafeto en
nuestro pais; se evalu§ la aspersora estacionaria John Bean y varios equipos
clasificados en ultrabajo volumen en el control de la Roya del Cafeto.

Las aspersiones se hicieron en agosto, septiembre y octubre, utilizando en
los equipos de ultrabajo volumen Cobre micronizado, Nordox y en el equipo es
tacionario Oxicloruro de Cobre; en los resultados se determinaron gastos de
mezcla y tiempos de aplicacién, cobertura y penetracién. Ademis, se observd
a nivel nacional en los meses de diciembre a abril, los mayores indices de
infeccién de Roya. Asi también se determiné la funcionalidad de cada equipo.

En 1983, se evaluaron equipos motorizados con o sin agitador hidr&ulico, asi
mismo se evaluaron equipos manuales con diferentes caudales en el control de
la Roya del Cafeto. Dichas aspersiones se hicieron en las épocas recomenda-
das, utilizando diferentes fuentes de Cobre. Dentro de los resultados se de
terminé que la incorporacién del agitador hidrdulico en el equipo motorizado,
no ejerce ninguna influencia en el control de la Roya del Cafeto.




En 1984, y a consecuencia de la deteccién de la Broca del Fruto del Cafeto en
septiembre de 1981,en la zona occidental del pafs; se evalué el comportamiento
de algunas aspersoras manuales y motorizadas en el control simultédneo de la
Broca del Fruto, Roya del Cafeto y absorcién de micronutrientes, utilizando
una mezcla insecticida-fungicida y elementos menores. Asimismo,se evaluaron
los distintos discos y boquillas, con el fin de disminuir los gastos de agua
en las aplicaciones. Dentro de los resultados se obtuvo un control satisfacto-
rio de la Roya del Cafeto, no as{ en el control de la Broca del Fruto; ya que
hasta la fecha no se ha notado el efecto eficaz del Thiodan, debido a los ba-
jos indices de infestacién con que se inicié el ensayo.

En cuanto a las determinaciones foliares, se encontr$ mayor contenido de ele-
mentos menores, en donde se aplicé el micronutriente.



““CONTROL DE LAS PRINCIPALES PLAGAS DEL CAFE

v
Ing. Manuel Vega Rosales*

INTRODUCCION

En algunas zonas cafétaleras, los insectos que atacan al cafeto, pueden llegar
a causar dafios significativos en ciertos lugares del cafetal y épocas del afio.
Muchas veces son tan severos los ataques que pueden afectar la produccién de
los cafetales.

Como las plagas no se presentan en forma generalizada en el cafetal; el mues-
treo para estimar los niveles de infestaciones de plagas es una necesidad, pa-
ra lograr que el combate quimico sea usado solamente en las partes de la finca
que presente estos problemas, en las intensidades que lo ameriten. Todo esto
se consigue con mis eficiencia si el combate de las plagas en el cultivo se ha
ce en forma integrada, es decir, organizando la ejecuci6én oportuna de las medi
das de combate contra las plagas claves.

Para organizar el programa de combate de las plagas en el cultivo del café se
debe tener como base la identificaci6n de los insectos claves y conocer el com
portamiento de cada etapa de la vida de las respectivas especies, asimismo sus
factores naturales de mortalidad (meteorolégicos, depredadores, parésitos y pa
tégenos) y, ademds, se debe prever en esta planificacién, evitar las contamina
ciones. Por las razones anteriores se ha hecho esta publicacién, que contem-
pla en forma actualizada, algunos aspectos sobre los insectos asociados al cul
tivo del café en El Salvador; para que sirvan de gufa para la decisién oportu-
na y racional de las medidas de combate mis efectivas.

* Jefe del Departamento de Entomologfa. ISIC. E1 Salvador.




PLANIFICACION DEL OOMBATE

Para planificar eficientemente el combate de las plagas de los cafetales, es
necesario conocer la finca; tener una distribucién adecuada de los lotes; se-
leccionar adecuadamente las personas que trabajar4n como plagueros y que éstos
sean bien supervisados. )

CONOCIMIENTO DE LA FINCA

Este conocimiento puede lograrse a través de un estudio del plano de la propie
dad, el cual debe tener detalladamente los 1fmites naturales de quebradas, ba-
" rrancos, rfos, acequias, cercos, calles, etc.

TAMANO DE LOS LOTES

Es recomendable que el cafetal esté dividido en unidades, tomando en considera
cién los 1fmites de la finca. En los casos que las unidades sean lotes, que
por dichos 1imites hayan quedado mayores de 7 hect4reas, es preciso hacer una
subidivisién artificial para marcar el 1fmite de unidades de un tamafio menor,
que puede ser mediante el uso de pintura en los troncos de 4rboles de sambra,
lo cual deber4 incluirse también en el plano.

PLAGUEO EN CAFETALES

Con esta actividad se pretende estimar en forma sencilla, los niveles de plaga
del cafetal que servirédn de base para decidir si hay necesidad de aplicar in-
secticida. Para desarrollar esta actividad eficientemente, se deben seleccio-
nar personas que sean trabajadores de la finca y que sepan leer y escribir. A
este personal también debe ensefidirsele a reconocer las principales plagas, sus
dafios tipicos y ademis, la forma de, realizar los recuentos.

EPOCA

El conocimiento de la época en que aparecen las principales plagas orientard
mejor la bGsqueda durante el afio. En este sentido los plagueos de Minador y




Arafia Roja deben planificarse para la época seca y después de la cosecha. En
cambio, para los insectos del suelo, como las orugas, piojos blancos (cochini-

1llas), esta accién debe realizarse en el perfodo 1luvioso.

Las formas mis sencillas que se usan para hacer recuentos de las principales

plagas del cafeto son las siguientes:

INSECTOS DEL SUELO

1.

Se selecciona una forma de recorrido del lote, donde se harén los recuen-
tos, éste serd de acuerdo, principalmente, a su forma y dimensién, con lo
que el plaguero podrd evitar desorientarse en el cafetal. Los recorridos
en forma de diagonal y paralelas son los que mis se adaptan a las condicio
nes de los cafetales del pais.

Para estimar las poblaciones de insectos del suelo en el recorrido, se ha-
r4n estaciones cada 20 metros en donde se revisardn en la época lluviosa 3
cafetos alternos, removiendo cuidadosamente el suelo correspondiente al
4rea donde se concentran las rafces hasta llegar a una profundidad de 15
centimetros.

Sobre las orugas se deberi anotar, por cafeto, la presencia de huevos y la
cantidad de larvas. A los piojos blancos de la cabellera se les estimard
su infestacién en base al n@mero de colonias por cafeto y se anotaré si
hay presencia de los de la rafz principal. Todos estos datos deben anotar
se en los formularios de informe sobre los recuentos.

INSECTOS DEL FOLLAJE

1.

Para estimar las infestaciones del Minador de la Hoja del Cafeto, se pueden
tomar al azar dos hojas de madurez nommal (tercero o cuarto par), en las
bandolas donde se concentre el follaje (estrato medio de la planta), ésto
se har4 en varios cafetos escogidos al azar, puede ser en recorridos




paralelos o en zig zag, tratando de colectar como minimo 250 hojas proce-
dentes de todos los lugares representativos del lote. Las muestras tam-
bién pueden tamarse por medio de los recorridos de diagonales.

El examen de las hojas se har4 inmediatamente después de colectadas,
abriendo las minas para anotar la cantidad de larvas vivas, pupas y ademis,
la presencia o ausencia de adultos.

2. Para evaluar los brotes de Arafia Roja, es importante buscar primero las
partes del lote que tienen sombra deficiente y allf, buscar los brotes pa-
ra delimitarlos. En los casos en que el brote sea uniforme, prin¢ipalmen-
te en los cafetales expuestos al sol, se puede proceder a evaluar el dafio
en 200 hojas del lote, tamadas de forma similar que para el Minador. El
ataque podréd calificarse de acuerdo a la presencia de arafias y los dafios
por cada hoja.

OOMBATE DE LAS PRINCIPALES PLAGAS DEL CAFETO
ORUGAS O GALLINAS CIEGAS,Phyllophaga spp

Las poblaciones de los adultos son mids altas al inicio de las lluvias, mien-
tras que las larvas son mis abundantes durante los meses de junio a agosto.
Los adultos al llegar a su madurez sexual se aparean y luego sus hembras po- -
nen los huevos casi en la superficie del suelo; éstos pueden medir de 1.0 a.
3.0 mm, son de color blanco aperlado y en un perfodo que oscila entre 7 y 23
dfas se convierten en orugas, las cuales en sus primeros dfas de vida, se ali
mentan de materia orgénica inerte y posteriormente se dirigen a las rafces del
cafeto, para continuar su alimentacién.

OOMBATE

Una forma de combatir la plaga es reduciendo las poblaciones de adultos, por
medio de l4mparas de luz negra, usando una unidad de 40 W cada 15 6 20 manza-
nas (3.0 horas diarias de exposicién, de 6 a 9 p.m.) en la Giltima semana de



febrero, marzo, abril, mayo y junio, por ser la época de mayor incidencia. Con
esta medida se reducen las ppsturas de huevos, causando una baja de las pobla-
ciones de larvas.

Actualmente se han podido establecer algunos puntos criticos tentativos de
acuerdo al desarrollo del cafeto y el hdbito alimenticio de la larva. En este
sentido, por 1o menos con una larva por planta de vivero o plantas con un afio
de haber sido transplantadas en el campo, se puede controlar quimicamente. Asi
mismo, en plantas de 2 6 3 afios pueden tolerarse 8 larvas, 12 6 15 en las de 4
afios y en las plantaciones maduras bajo buenas condiciones de cultivo se ha ob
servado en el campo que el cafeto puede tolerar 30 larvas, sin afectar drésti-
camente la cosecha.

Para combatir quimicamente las orugas en vivero, se pueden usar los insectici-
das detallados para este problema en el Anexo 1. En los cafetales es necesa-
rio hacer previamente la determinacién de la cantidad de orugas existentes
(plagueo), para localizar el foco o focos, en donde se har la aplicacién diri
gida al 4rea desde el tronco hasta la gotera de los cafetos, para lo cual pue-
den usarse cualquiera de los insecticidas recomendados para esta plaga en el
cultivo del café (Anexo 1).

PIOJOS BLANCOS DE LA RAIZ

Existen dos tipos de piojos blancos que atacan a las raices de los cafetos; el
conocido comfmmente como piojo blanco de la rafz (Pseudococcus brevipes Ckll)
y los de la cabellera (Geococcus coffeae Green y Rhizoecus nemoralis sp).

COMBATE
En los cafetales se deben localizar los focos de la plaga, luego se revisan

las rafces para determinar cu4l de las dos plagas es la que se encuentra pre-
sente. En caso de que se localice el piojo que afecta la rafz principal y se

decida combatirlo qufmicamente, se debe remover la tierra al pie del tronco,




para formar una especie de embudo y aplicar diluido en cada planta, cualquiera
de los insecticidas recomendados (Anexo 1). Esta aplicacién debe cubrir el
cuello de 1la rafz principal, luego el embudo se cubre con la tierra.

Las poblaciones de piojillos se estiman o se califican en base al nmero de co
lohias que amenazan alguna parte del 4rea de las rafices absorbentes. En las
plantas de vivero o plantfas de 1 afio, basta la presencia para decidir el con-
trol quimico,pero en plantaciones de m4s de tres afios, se pueden permitir has-
ta 2 colonias que estén amenazando hasta el 25% del 4rea de las rafces absor-
bentes, ya que este por ciento es el dafio tolerable por arbusto.

Las aplicaciones deben hacerse tratando de distribuir uniformemente el plagui-
cida en el 4rea desde el tronco hasta la '"gotera' del cafeto; por lo que se ha
ce necesario realizar previamente un picado suave del suelo, para facilitar la
penetracién de los productos. En ambos casos, las aplicaciones deberdn hacer-
se al inicio de la época lluviosa. Se pueden utilizar cualquiera de los pla-
guicidas recomendados (Anexo 1).

GUSANOS OORTADORES, CUERUDOS, TIERREROS
Estas plagas son larvas(Agrotis sp, Feltia sp., Spodoptera sp).

COOMBATE

Con el fin de localizar oportunamente los dafios o las larvas del insecto es
conveniente revisar peribédicamente el vivero; al encontrar la plaga se reco-
mienda aplicar los insecticidas en las dosis especificas para esta plaga (ver
Anexo 1). También puede utilizarse el cebo envenenado recomendado, el cual se
distribuye depositando 4 gr (lo que se alcance a tamar con tres dedos de la ma
no), por posturas, separadas a un metro entre s{. Ademis, es conveniente man-
tener limpio de malezas y hojarasca los alrededores del vivero, para evitar
que las larvas tengan refugio.
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MINADOR DE LA HOJA DEL CAFETO (Leucoptera coffeella)
OOMBATE

La poda de sambra al inicio de la época 1lluviosa con una intensidad adecuada,
disminuye la intensidad del dafio. Para combatir quimicamente el Minador, se
recomienda realizar recuentos (muestreo de su poblacién), para determinar el
momento preciso para,aplicar los insecticidas y el 4rea especifica a ser trata
da. Las poblaciones criticas del Minador para decidir el control qufmico en
una plantacién adulta para la época seca son 10 a 15 larvas en 100 hojas; en
cambio, para el inicio de la lluviosa son 15 a 20 larvas en 100 hojas. Estos
rangos dependen del régimen de 1lluvias del lugar, los cuales determinar4n los
niveles naturales de mortalidad de la plaga.

Para matar las larvas en las fincas con disponibilidad de agua, podran usarse
los insecticidas concentrados emulsificables que se anotan en las recomendacio
nes (ver Anexo 1). Cuando el Minador se encuentra en estado de prepupa (lar-
vas que se cuelgan en las hojas) o adultos en la época seca, se pueden utili-
zar polvos secos de los insecticidas que se recomiendan en el Anexo 1. En
aquellos lugares especificos de las fincas que todos los afios se esperan ata-
ques severos de la plaga, la produccién alta y ademis sea diffcil obtener el
agua para aspersiones; entonces se pueden aplicar insecticidas sistémicos al
suelo, durante los meses de mayo, junio y julio, como: Disyston 10 G o Thimet
10 G en dosis de acuerdo al desarrollo del cafeto, as{ en cafetales adultos se
puede usar de 20 a 30 gr por arbusto. Las aplicaciones de estos insecticidas
pueden hacerse, por 1o menos 90 dfas antes de la cosecha pai‘a tener mayor segu
ridad de que no aparezcan residuos en el grano.

ARARA ROJA (Oligonychus punicae)

La época de mayor incidencia es durante los meses de enero a abril. Esta ma-
yor abundancia se debe, en gran medida, a que en esta época hay exceso de luz
y ausencia de la 1luvia, que son los factores principales que afectan las
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poblaciones. Estos 4caros pueden encontrarse en los cafetales sin distincién
de variedades. Viven generalmente en el haz de las hojas, prefiriendo deposi-
tar los huevos a lo largo de las nervaduras de cada una de éstas. En hojas
mry infestadas pueden encontrarse adultos, ninfas o huevos; éstos Gltimos sos-
tenidos por una serie de fibras o tejidos para su proteccién.

Se ha encontrado que poblaciones de mds de 35 4caros por hoja pueden producir
su cafda y, de esta manera, podrfa ocasionar pérdidas en la cosecha. Como la
1luvia es el principal factor de mortalidad de las poblaciones, cada afio la
plaga manifiesta diferentes intensidades de ataque; independientemente de si
se aplican o no acaricidas.

OOMBATE

Para combatir la Arafia Roja se debe tamar como primera medida, podar la sombra
bajo las mismas recomendaciones usadas para el Minador, o sea al inicio de las
1luvias.

El uso de acaricidas contra esta plaga es mis efectivo cuando se hace en los
lugares especificos de los lotes que presentan la plaga; los cuales, general-
mente, coinciden con lugares deficientes en sombra. Los productos que se reco

miendan se describen en el Anexo 1.

(MACUATETE, (HACUATE (Idiarthron subquadratum s § p)
OOMBATE

Para combatir el Chacuatete, es, recamendable aplicar insecticidas en polvo en
los lugares localizados sobre los cafetos, barreras de izotes, sansiviera,
troncos podridos de guineos y en otros lugares donde se puedan refugiar.

PULGONES O AFIDOS (Toxoptera aurantii Fonc.)

Estos insectos segregan sustancias azucaradas que son utilizadas por ciertas
especies de hommigas; debido a ello forman una asociacién, donde los 4fidos
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proporcionan las sustancias azucaradas y las hormigas les brindan proteccién
contra algunos enemigos naturales.

COMBATE

Los 4fidos tienen enemigos naturales que ejercen algln control sobre ellos;
sin embargo, en la mayoria de veces en los viveros y en muy pocos casos en los
cafetales se puede recurrir al uso de cualquier insecticida descrito para es-
ta plaga en las recomendaciones del Anexo 1.

ESCAMAS O COCHINILLAS (Coccus viridis Green,Saissetia spp)

COMBATE

Las escamas pueden ser combatidas con aspersiones de aceite agricola en suspen
siones del 2%, pero en algunos casos que el problema persista, pueden agregar
se a la mezcla cualquiera de los insecticidas recomendados para este problema
(ver Anexo 1).

PIOJO BLANOO AEREO (Planococcus citri)

COMBATE

El combate de esta plaga puede hacerse mediante una aplicacién de los insecti-
cidas (Anexo 1). A las mezclas de las aspersiones se les debe agregar 20 cc
de aceite agrfcola por cada galén. E1 combate mis efectivo del piojo blanco
aéreo, es el que se realiza dirigido a la parte afectada al inicio de la in-
festacién; cuando se encuentra sin recubierta cerosa; logréindose por esta ra-
zén un mejor contacto del insecticida. Otra alternativa de control son las
podas sanitarias en los 4rboles de sombra y de los cafetales.

PICUDO DE LA HOJA, GORGOJO (Epicaerus capetillensis)

OOMBATE

Solamente en caso de presentarse altas poblaciones, se pueden hacer aplicacio-
nes de insecticidas en polvo localizadas, dirigiendo éstas al follaje de los
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cafetos, utilizando los productos que se recomienda para este fin (ver Anexo
1) L ]

BROCA DEL TALLO O BARRENADOR (Plagichamus maculosus Bates)

OOMBATE

Al inicio de las 1luvias en los lugares especificos del lote, donde se presen

tan frecuentemente ataques de Broca del Tallo, se pueden aplicar desde la ba-
se de los tallos hasta una altura de 60 cm, cualquiera de las siguientes mez-

clas de insecticidas: Lebaycid 50% CE, 15 cc por galén; Diazinon 60 E, 10 cc por

galén y Clorahep 3 E, 15 cc por galén.

Cuando las larvas han penetrado en el tallo, se pueden detectar los cafetos
atacados por el aserrfin que se deposita al pie del tronco. En estos casos, pa
ra matar las larvas, se debe limpiar el hueco de entrada y con un alambre se
introduce una bolita de algodén impregnado con Bisulfuro de Carbono, luego se
tapa con jabén o cera; también se puede hacer una emulsién con los insectici-
das recomendados (ver Anexo 1), inyectar 5 cc de la emulsién en cada orificio
de entrada.

GRILLO DEL CAFE (Paroecanthus niger Sauss)

COMBATE

Generalmente, los ataques de 'Grillo Indiano" se presentan en 4reas localiza-
das; por lo tanto, para el combate de los adultos se deben delimitar las 4reas
donde se ha encontrado el dafio y efectuar espolvoreos al suelo y lugares donde
pueda refugiarse, con cualquiera de los insecticidas que se recomiendan para
el chacuatete.

GUSANO DE TELA O DE MOCO (Acrolophidae)
COMBATE

Lo mis conveniente para cambatir esta plaga, es podar 1os brotes que se en-
cuentran dafiados y destruirlos, de preferencia quemédndolos. También en los
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lugares de 1la finca que abupda la plaga, cuando se podan los cafetos y los ta-
1los cortados deben ser cubiertos con una pasta protectiva, puesto que si se
pudren podrfan permitir la entrada del insecto. Al presentar un dafio signifi-
cativo y persistente, se recomienda aplicar sobre las ramas y, principalmente,
sobre los brotes nuevos, Lorsban 4 E, a razén de 15 cc por galén de agua.

BROCA DEL FRUTO DEL CAFETO (Hypothenemus hampei)

Algunas medidas a tomar para evitar o contrarrestar un ataque de Broca del Fru
to del Cafeto.

A. Rastreo o plagueo

El objeto del rastreo es determinar si existe Broca o no y si la poblacién
existente amerita que se tomen medidas de control, asi como para evaluar
si el combate llevado a cabo fue efectivo.

En las fincas libres del insecto, se debe buscar la plaga en lugares estra
tégicos, tales como: alrededor de viviendas, beneficios, caminos mis tran
sitados, riachuelos, campos de diversién, 4reas miy sombreadas y cafetales
en abandono.

Cuando conocemos que en un lote de la finca hay presencia de Broca, pode-
mos hacer el rastreo en los meses de junio, julio y agosto de la manera si
guiente: en el lote podrd efectuarse un recorrido en forma de paralelas,
haciendo el plaguero un sitio de muestreo cada 25 6 30 pasos. En cada si-
tio se revisardn 4 cafetos sobre el surco, a cada 4rbol se le escogerén 2
bandolas a las cuales se les contari el nimero de frutos sanos y dafiados.
Si el porcentaje de infestacién es de un 5% o mis, amerita un control qui-
mico.

B. Repela y pepena

Una vez terminada la recoleccifén se procede a eliminar los frutos que ha-
yan quedado en el suelo y los pendientes en la planta para que no sirvan
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de alimentacién y refugio al insecto. Con esta prictica evitaremos una in
festacién severa en la nueva cosecha. Los frutos colectados se pueden so-
meter a un tratamiento con Phostoxin, a razén de 1 pastilla por cada 100 li
bras 0 a un tratamiento de agua hirviente.

Poda de cafetos

La poda de cafetos es necesaria realizarla no solo para propiciar nuevo
crecimiento y aumentar la cosecha, sino que también para dar una mayor ven
tilacién al cafetal y hacer un ambiente desfavorable a la Broca, por otra
parte se debe realizar pensando en que los cafetos deben permitir el paso
a los encargados de cambatir las plagas (equipo y materiales), as{ como
también permitir el paso del producto aplicado para que llegue al lugar
donde se quiere depositar.

Control de malezas

La eliminacién de malezas es una actividad obligada para el combate de la
plaga, ya que facilita en gran medida recoger los frutos que caen al suelo.

Recoleccién de frutos prematuros

Como de todos es conocido, algunas lluvias que caen durante la época seca
provocan al principio de la época lluviosa algunos frutos que com(mmente
le 1lamamos 'PREMATUROS', éstos serén la primera fuente de alimento que
cuente el insecto, por ello, es necesario cortarlos para disminuir el po-
tencial de reproduccién de la plaga. Los frutos cortados se someten al
proceso de agua hirviente o a un tratamiento con Phostoxin a razén de una
pastilla por cada 100 libras.

Poda de sombra

Entre los hibitos de la Broca est4 el preferir los cafetales sombreados,
ésto hace conveniente regular adecuadamente la sombra para afectar el de-
sarrollo del insecto.
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G. Control quimico

Si el recuento indica que es necesario recurrir a un tipo de control se
puede hacer uso del control quimico por medio de Endosulfan 35 CE, a razém
de 1.0 litros por manzana; diluido en la cantidad de agua necesaria y a ca
da galén de mezcla agregar 2 cc de adherente. Generalmente, 1 6 2 aplica-
ciones son suficientes en los meses de junio, julio y agosto, pero mmca
menos de un mes antes de la cosecha.

En los cafetales que se presenten ataques de Broca y Roya es posible comba
tir en forma simult4nea ambos problemas, efectuando mezclas de Oxicloruro

de Cobre 50% M y Endosulfan 35 Ce en las dosis recomendadas.

H. Costo estimado de aplicacién de Endosulfan {equipo motorizado)

Insumos ¢ 72.00
Mano de obra 2 D/H 23.64
Depreciacién de equipo 7.26

T OTATL ¢ 109.90
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v/
PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA EFICACIA DE LOS EQUIPOS DE

ASPERSION PARA COMBATIR PLAGAS Y ENFERMEDADES DEL CAFE

s/
Zfa U. Javed* -
Armando Alabfi**

INTRODUCCION

Los productos qufmicos agricolas deben aplicarse de acuerdo a las medidas reco
mendadas para obtener un control efectivo de las enfermedades. Rociar demasia
do, no solamente puede perjudicar el cultivo, sino que es un desperdicio que
resulta caro. Por otro lado, rociar muy poco pudiera no dar un buen control
de la enfermedad y, en la mayorfa de los casos, podrfia aumentar el nivel de la
enfermedad. Casi todas las bombas de aspersién usadas en la aplicacién de fun
gicidas para el café se han fabricado y probado en diversos cultivos en diver-
sas partes del mundo bajo diversas condiciones ambientales comparadas con las
de Centroamérica. Por lo tanto, es importante evaluar la eficacia de todas
las bombas de aspersién que podrfan introducirse en los paises de Centroaméri-
ca como equipo para aplicar fungicidas para el combate de la Roya u otras en-
fermedades del café. Algunas técnicas usadas para evaluar la eficacia de las
bombas de aspersién han sido ya descritas (Mapother, 1967, Pereira, 1969). Es
te artfculo pretende dar un breve procedimiento que podrfa utilizarse para eva
luar la eficacia de las diversas bombas de aspersién.

TECNICAS DE EVALUACION

Antes de comenzar cualquier prueba, debe asegurarse que todos los componentes,
los cuales incluyen el tanque de aspersién, la bomba, el agitador, la lanceta,
la boquilla, las vdlyulas, el filtro y las llaves de presién estén en buenas

*  Fitopat6logo de PROMECAFE

** Ingeniero Agrénomo, Jefe del Departamento de Ingenierfa Agricola, ISIC, El
Salvador.
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condiciones. Esto deberd hacerse f{sicamente, verificando todas las partes
a fondo antes de realizar cualquier otra operacién.

Las técnicas que podrian usarse para evaluar la eficacia de las bombas de as
persién en el café son las siguientes:

1.

Revoluciones por Minuto (R.P.M.)

‘En el caso de bombas motorizadas tipo mochila, las revoluciones por mi-

nuto (R.P.M.) se usan como promedio para crear cierto volumen de aire

. por medio de un ventilador que depende la ripidez de la manivela y del

motor de dos golpes.

Esta rapidez de las R.P.M. se mide colocando la punta del TACOMETRO so-
bre la miquina. Existen nuevos tacémetros electrénicos disponibles que
pueden usarse también para medir las R.P.M. de uma bomba de aspersién.

Velocidad del aire y volumen de aire

Esto puede aplicarse a las bambas motorizadas tipo mochila y a las bom-
bas que se usan en tractores para atomizar y llevar las gotitas de rocfo
al objetivo que se persigue. Ambas se miden con un metro de aire (anem$
metro) a distancias de 0,1 y 2 metros desde el tubo de descarga de aire
para establecer las mejores distancias de aspersién. La velocidad del
aire se mide en centimetros por minuto (M/min) y el procedimiento a
usarse se describe a continuacién:

E1 ANEMOMETRO se coloca junto al aspa encarando la corriente de aire

que se va a medir. Se deja que el aspa de la rueda adquiera su correcta
velocidad sin operar el mecanismo indicado, el que se engrana subsecuen
temente moviendo el seguro, al mismo tiempo se hace funcionar un cronémp_
tro después de un minuto, el reloj se para simulténeamente con el anemb
metro. Esto se repite de tres a cuatro veces y el promedio de las lecturas




23

computariza, dando el n@mero de centimetros atravesados por el aire duran-
te el periodo de la prueba. De esa forma se puede determinar la velocidad
en centfmetros por minuto. Esto puede convertirse en kilémetros por hora
(km/hr), usando la siguiente férmula:

x/hr = —<®/min_x 60 min
104 x 10 cm

y, por otro lado, el volumen de aire en un minuto se mide en cent{metros
ctbicos (cm3/min).

La lectura (cm) obtenida del ejemplo anterior se multiplica por el 4rea
(cm2) del ducto del tubo de descarga de aire y 1a respuesta que se obtie
ne es el volumen del aire en ese punto en centfmetros (cm3). En un ejem-
plo dado, la distancja (am) atravesada por el aire en un minuto es (Y) y
el radio del ducto del tubo de descarga de aire es (R), el volumen (V) es

igual a:
V = iiR2Yam?

donde ii es la relacién entre la longitud del tubo de descarga y el di4me

tro del ducto; y es = 3.1416 o aproximadamente 22

Presién

La m4xima presién, que usualmente la indica una 1llave de presién en las
bombas hidrdulicas de mochila que se operan manualmente, se verifica pri-
mero y luego se ajusta de 1.14 a 2.81 kg/cm? (20-40 1b/in2). Estos 1fmi-
tes de presién se consideran efectivos para producir la aspersién apropia
da para un buen control de la enfermedad (Anon, 1980). En caso de que la
bomba de aspersién no tenga una llave de presién, la presién deberd ajus-
tarse con cualquier otra llave de presién.



4,

.24

Flujo

Generalmente el flujo o la tasa de emisién se determina para asegurar que
la cantidad correcta de fungicida qufmico se aplique para obtener un efec-
tivo control de la enfermedad. Se sugiere usar los siguientes métodos: se
enciende la miquina (si es motorizada) y cuando ha obtenido toda su veloci
dad, la vilvula se abre y simulténeamente se inicia el cronémetro. Des-
‘pués de un minuto exacto de aspersién continua, tanto el cronémetro como
la vilvula o gat.illo se cierran simult4neamente. Luego, todo el 1liquido
emitido durante el perfodo de la prueba, se colecta en recipientes para
ser medidos en cilindros medidores. Esto se repite de tres a cuatro veces
y el promedio de la lectura se calcula dando el nfmero de milimetros o 1i-
tros por minuto, como tasa de emisién.

Volumen por unidad

E1l volumen por 4rbol o por hectirea se basa en el flujo. Esto puede calcu
larse de la siguiente manera: se selecciona en una parcela cuatro 4rboles
de café del mismo tamafio y de similar 4rea foliar. Se rocfa cada uno de
ellos por separado y a diferentes momentos. E1 primer &rbol se rocia en 5
segundos, el segundo en 10 segundos, el tercero en 20 segundos y el cuarto
4rbol en 40 segundos. E1 rastreador fluorescente (Saturn Yellow), se usa
para determinar el mejor tiempo por 4rbol en términos de la efectividad de
la penetracién de la aspersién, distribucién y cobertura del material ro-
ciado y luego el mejor volumen por 4rbol. E1 volumen mis apropiado por 4r
bol se multiplica por el nfmero de 4rboles por hectérea.

Espectro de las gotitas

La efectividad del impacto y deposicién de las gotitas con cualquier bomba
de aspersién en los objetivos que se pretende rociar, est4 gobernada por
el tamafio de las gotitas. Su némero por 4rea unitaria y el empuje de lan-
zamiento de la bomba. Estas gotitas y su n@mero se miden y cuentan con un
microscopio ajustado con un aditamento mecénico y una particula visora
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especial. La técnica usada para medir y contar las gotitas se describe a
continuacién:

Una matriz compuesta por una parte de vaselina y dos partes de parafina me .
dicinal se usa como superficie para recoger gotitas. Esta superficie se
prepara mezclando vaselina prederretida (aplicéndole calor) y el aceite,
tal como lo describe Courshee y Byoss (1953). E1 1fquido de la matriz se
vierte dentro de un plato petri poco profundo alrededor de 2.0 mm y se de-
ja que obtenga una consistencia como de grasa suave antes de usarse como
superficie para colectar gotitas. El rocfo se aplica luego e immediatamen
te se cubre con la parafina medicinal para prevenir la reduccién del tama-
fio de las gotitas debido a la evaporacién (Yeo, 1955). Luego se miden las
gotitas y se cuentan con la ayuda del microscopio.

Los pardmetros usados para contar el nfmero y tamafio de las gotitas son:
el didmetro promedio de gotitas sin ninguna referencia al volumen de las
gotitas (NUMBER MEDJAN DIAMETER -NMD-); el didmetro que divide el rocfo en
dos partes iguales por volumen (VOLUME MEDIAN DIAMETER -VMD-), una parte
conteniendo gotitas mis pequefias que este didmetro y la otra conteniendo

. gotitas que son mis grandes; y la escala del volumen (EV), que es el di4me

tro de 16 y 84 por ciento por volumen de rocfo. Se cuenta y mide DOSCIEN-
TAS GOTITAS (200) por plato petri.

Evaluacién fisica

El uso del rastreador fluorescente (Saturn Yellow) permite una r4pida eva-
luacién de la eficacia de las bombas de aspersién. E1 rastreador fluores-
cente (Saturn Yellow) absorbe la radiacién de uma particular longitud de
onda (ultra violeta) y emite una luz de una mayor longitud de onda (FLUO-
RESCENCIA VISIBLE). E1l rastreador fluorescente (Saturn Yellow) se aplica
usualmente a razén de 0.05% del volumen rociado. Este método se detalla a
continuacién:
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Se selecciona cuatro parcelas de dos 4rboles cada una de un bloque de
4rboles del mismo tamafio y misma 4rea foliar. Cada parcela se rocfa en
diferentes mamentos con el objeto de aplicar vol(menes variados para fa
cilitar la evaluacién del grado de cobertura de aspersién, originada de
varios volGmenes. La primera parcela se rocfa a razén de 5 segundos
por 4rbol, la segunda parcela a diez segundos por 4rbol, la tercera a
20 segundos por 4rbol y la cuarta a 40 segundos por 4rbol. Nétese que
este procedimiento se aplica solamente a bambas de aspersién de mochila
motorizadas y manuales. Después que el rocfo se seca, se obtiene mues-
tras de seis ramas (dos hojas de cada rama), cada rama de alrededor de
30 cm de largo en seis diferentes posiciones (Fig.ly2)de los 4rboles
rociados. Los lugares donde se colecta las seis muestras son: afuera
arriba, adentro arriba, en medio afuera, adentro en medio, afuera de la
base y adentro de la base. Se necesita ver las muestras bajo una limpa
ra ultravioleta en un cuarto oscuro.

Patrén de evaluacién

Existen dos patrones de evaluacibn, los cuales pueden usarse para deter
minar el grado o porcentaje total de la superficie cubierta por los di-
versos vol(menes de rocio.

El esquema para evaluacién, com(nmente usado, es el siguiente:

Patrén 8 - Cobertura fuerte pareja
Patrén 7 - Cobertura fuerte dispareja
Patrén 6 - Cobertura mediana pareja
Patrén 5 - Cobertura mediana dispareja
Patrén 4 - Cobertura ligera pareja
Patrén 3 - Cobertura ligera dispareja
Patrén 2 - Cobertura de traza

Patrén 1 - Cobertura nula o sin cobertura
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Una ilustracién diagrimatica se muestra en la Fig. 3.

ii. Las muestras, tanto de las superficies altas como bajas, se marcan
del 0 al 10, donde 10 significa el 100% de cobertura.
Estos n@meros se dividen otra vez entre tres grupos. El primer
grupo comprende del 0 al 3 y significa ligera cobertura. El1 segun
do grupo comprende del 4 al 6 y significa cobertura media, mien-
tras el Gltimo grupo comprende del 7 al 10 y significa cobertura
fuerte. En cualquiera de los casos mencionados, las coberturas
pueden estar bien o mal distribuidas sobre las superficies, depen-
diendo del grado de cobertura obtenida para marcar el grado de ro-
cfo cubrible. Se puede usar el Cuadro 1.

Ya que las particulas fluorescentes absorben la radiacién de una
particular longitud de onda (ultravioleta U.V.) y emite uma luz de
mayor longitud de onda (fluorescencia visible), es necesario mante
ner la muestra a una distancia constante de 1a fuente U.V. Esta
distancia puede determinarse por una r4pida apreciacién de las
muestras, antes de la evaluacién real.

Evaluacién de depbsitos quimicos

Se pueden usar dos métodos para determinar los dep6sitos quimicos sobre
las diversas posiciones y sitios de los 4rboles. Los dos métodos son el
método de hoja de aluminio y la determinacién usando el auto-analizador.
El método de 1a hoja de aluminio se usa para determinar la mayorfa de for-
mulaciones de polvos mojables de fungicidas orgénicos, mientras que el au-
to-analizador se usa principalmente para determinar los depésitos de cobre

en las hojas.
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‘Método de Hoja de Aluminio

Dos hojas de aluminio cortadas en la misma forma y casi del mismo tama
fio que las hojas del cafeto se colocan con alfileres dentro de cada
uno de los sitios de muestreo de los 4rboles de café (afuera arriba,
adentro arriba, en medio afuera, ‘adentro en medio, afuera de la base y
adentro de la base) después de pesarlas. El volumen requerido y la
concentracién se aplican luego por medio de la bomba de aspersién en
los 4rboles de café. Después que el rocfo se seca, las hojas de alumi
nio se remueven y se llevan al laboratorio, donde se pesan de nuevo y
se determina la diferencia entre los pesos de las hojas rociadas y no
rociadas. Los resultados se usan para calcular la cantidad de dep6si-
tos quimicos rociados por 4rea unitaria.

Método de auto-analizador

Los depdsitos de cobre se remueven de las hojas limpiando con un algo-
dén, tanto las superficies altas camo las bajas, con una solucién de
4cido sulfGrico normal (H;SO4), conteniendo 0.2% de Teepol.

La cantidad de cobre en solucién es, por lo tanto, determinada calori-
métricamente usando el reagente ''Bis-cyclohexahone oxalyldihydrazone"
(Martin, 1955). E1 4rea de la superficie de las hojas de muestra se
estima usando la fémula:

S = 0.48 + .65L

donde S es el 4rea de la superficie y L es el producto de la longitud
y el ancho de la hoja (Sleep, 1958).
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IAFORMULACIONES DE LOS HERBICIDAS

Myron Shenk*

I. INTRODUCCION

Los plaguicidas son raramente aplicados como sustancias quimicas técnicas
(ingrediente activo puro) debido al hecho de que muchos de los compuestos
quimicos son s6lidos o cristales, poco solubles en agua o se aplican en
una cantidad tan pequefia que serfa muy diffcil distribuirlos uniformemente
en el 4rea. La preparacién de un compuesto técnico para su uso préictico
es llamado formulacién. Un compuesto quimico puede ser formulado en mu-
chas formas, segin su uso final. Esto explica el hecho que haya aproxima-
damente 6000 herbicidas camerciales en el mercado norteamericano, represen
tando apenas unos 180 compuestos quimicos bdsicos (Sanders, 1983).

El objetivo principal al formular un plaguicida es el de proveer un produc
to que: (a) puede ser utilizado ficilmente por el aplicador; (b) que se
disperse ficilmente en el "vehiculo transportador' (agua o aceite); (c)
que tiene facilidad para adherirse al follaje (si es un producto aplicado
al follaje); (d) que presente riesgos minimos a los usuarios; y, (e) que
optimice la actividad biolégica y que se pueda almacenar por perfodos lar-
gos (Anderson, 1983 y van Valkenburg, 1982).

La decisién de cémo formular un plaguicida depende de muchas propiedades
ffsicas y quimicas del ingrediente activo (compuesto técnico - la porcién
de un plaguicida que es responsable para su actividad biolégica) y de los
ingredientes inertes (sin actividad biolégica), el tipo de equipo utiliza-
do en su aplicacién, si es aplicado directamente sobre una planta o

*
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aplicado al suelo y aspectos del mercado (incluyendo preferencias regiona-
les de los usuarios) y trasporte del pesticida.

Las propiedades fisicas y quimicas del compuesto técnico mis 1mportante in
cluyen solubilidad en agua y solventes orgénicos, punto de fusién, punto
de ebullicién, presién de vapor, degradacién por la luz ultravioleta, velo
cidad de hidrélisis, ‘gravedad especifica y actividad biolégica inherente.

Los ingredientes inertes son evaluados por su compatibilidad con el ingre
diente activo, campatibilidad con el envase a ser usado y por sus propieda
des ffsicas en la mezcla final. La mezcla final es evaluada seg(n homoge-
neidad de la solucién, tendencia a formar espuma, viscosidad, tamafio de go
tas formadas al aplicar, retencién y penetracién de la soluci6n en plantas,
insectos y animales, residualidad, sitio y modo de accién y eficacia de
control.

Factores econmicos (disponibilidad y eosto, incluyendo costos de manejo y
transporte) de los ingredientes inertes y de los envases, también influen-
cian la formulacién final.

Finalmente, la regién de uso puede influenciar el tipo de formulacién se-
leccionada. Por ejemplo, muchos productores en el medio oeste de los Es-
tados Unidos han utilizado por mucho tiempo plaguicidas granulados. En
contraste, en las regiones 4ridas del oeste, por factores climatolégicos,
especialmente humedad en el suelo, los granulados son menos confiables y
en consecuencia, son menos aceptados por los agricultores. En ciertas
freas de Asia el uso de varios herbicidas granulados es comdm, incluyen-
do trifluralina, 2,4-D y Butaclor. Estos herbicidas formulados como gré
nulo son poco conocidos en Latinoamérica.

A continuacién se discutirdn ciertos aspectos de la ciencia de la formula
cién y los diferentes tipos de formulaciones. Mucha de la siguiente
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informacién es un resumen de las notas preparadas por el Dr. A. P. Appleby
para su clase '"Principios de control de malezas' en Oregon State Universi-

ty'

FORMULACIONES LIQUIDAS

1.

Soluciones

En este tipq de fornulacién, el ingrediente activo puede ser ficilmen
te disuelto en agua o en aceite (solventes orgénicos), formando uma’
verdadera solucién. Una solucién es una mezcla homogénea formada al
disolver una o mis sustancias (s6élido, 1fquido o gas) en otra. El com
puesto que se disuelve es denominado soluto y la sustancia en la cual
se disuelve se denamina solvente.

En el caso de herbicidas solubles en agua, el fabricante puede proce-
der a disolver el compuesto en agua y venderlo como concentrado para
ser diluido luego por el usuario. En general, el herbicida debe ser
soluble por lo menos en un 25 por ciento, o sea, aproximadamente 250
g/1 de agua para que pueda ser vendido camo concentrado. Hay muchos
ejemplos de este tipo de formulacién, incluyendo el 2,4-D amina, Ban-
vel (dicamba) y Tordon (picloram).

Las formulaciones de herbicidas solubles en aceite u otros solventes
orginicos, para los cuales el aceite es usado camo vehiculo en lugar
de agua, son poco comunes. Su uso principal es para el control de ma-
lezas arbustivas o el control no selectivo en 4reas no agricolas.

Concentrados emulsionables

Algunos herbicidas no pueden ser disueltos directamente en agua. Sin
embargo, plieden ser solubles en solventes orgédnicos no polares, tales

como xilol y luego mezclados con agua para formar una emulsién. Una
emulsién es una mezcla en la cual un 1fquido es suspendido como
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pequefios glébulos o gotas en otro liquido. El tipo de emulsién mis comfm
estarfa representado por gotas de aceite suspendidas en agua. Generalmen-
te, al mezclar agua y aceite, las dos fases se separan ripidamente. Si se
agrega un emulsificante (surfactante) adecuado, se formar4 una emulsién
mis estable, donde la separacién de las dos fases es mucho m4s lenta. La
razén de ésto es que, las moléculas del emulsificante se orientan alrede-
dor de las gotas de aceite, como se indica en la siguiente figura.

Aceite con
-_— —— () el herbicida

disuelto

Figura 1. Gota de aceite suspendida en agua para formar una emulsién.
Las moléculas del surfactante actfian como un emulsificador,
ayudando a mantener la gota suspendida (impide la coalescen-
cia con otras gotas de aceite).
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La porcién lipofflica del emulsificante se introduce en la gota de
aceite y la hidrofilica es atrafida por el agua. Mientras que las go-
tas de aceite permmanecen pequefias, quedarin suspendidas en el agua.
Cuando se juntan (coalescencia), forman gotas mis grandes que tienden
a separarse del agua. El agente emulsificante evita la coalescencia.
La franccién hidrofilica de la molécula repele a las gotas de aceite
adyacentes. Por lo tanto, mantienen las gotas separadas y se forma
una emulsién estable con miles de glébulos pequefios suspendidos en el

agua.

Un concentrado emulsionable consiste entonces, de un solvente no po-
lar, el herbicida disuelto en dicho solvente y un agente emulsifican-
te. Cuando se agrega el concentrado emulsionable (CE), se forma una
emulsién estable de pequefias gotas del solvente conteniendo el herbici
da disuelto en el agua. E1 herbicida no ha sido disuelto en el agua,
.sino que simplemente est4 suspendido en agua por estar disuelto en el
solvente orgénico. El1 emulsificante actia para mantener las gotas del
solvente dispersadas en el agua, tal como se presentd en la Figura 1.
Se encuentran cientos de concentrados emulsionables en el mercado y se
incluyen entre ellos productos tales como el 2,4-D éster, Treflan, La-
zo0, Goal, Bolero y muchos otros.

Supongamos que se le entrega a usted una muestra de un concentrado 11
quido conteniendo un herbicida: ;cémo puede usted detemminar si es
un concentrado emulsionable o uma solucién verdadera? La respuesta es
simple. S6élo vierta un poco en un recipiente con agua y agite ligera-
mente. Si se trata de una solucién verdadera formari una mezcla clara
atn cuando pueda ser ligeramente coloreada. El1 concentrado emulsiona-
ble, por otro lado, siempre formar4 una mezcla lechosa. A propésito,
la leche es un buen ejemplo de una emulsién natural, donde los glébu-
los de grasa son suspendidos en un medio acuoso, siendo la casefna el
emulsificante.




Una de las condiciones para poder formular un campuesto como concentra
do emulsionable es que sea soluble en solventes no-polares. Una solu-
bilidad de por lo menos 12 por ciento es necesaria para producir econ§_
micamente un concentrado emulsionable. La mayor parte de ellos contie
ne alrededor de 25 por ciento de ingrediente activo y algunos llegan
hasta un 80 por ciento.

Los concentrados emulsionables que son aplicados al follaje penetran
la porcién de cera de la cutficula de las hojas mejor que las otras for
mulaciones. Esto implica mds efectividad contra malezas diffciles de
controlar, pero también menos selectividad que otras formulaciones.
Pueden ser aplicados con aguas duras sin reacciones adversas. Es me-
nos probable que sean lavados del follaje por la 1lluvia o por riego de
aspersién. Son menos abrasivos para las bambas y otras partes del pul
verizador, comparados con los polvos mojables y permanecen suspendidos
en el tanque por perfodos mis largos que éstos. Sin embargo, debe te-
nerse en cuenta que la emulsién es una suspensién y como tal, requiere
alguna agitacién para mantenerse estable.

Pastas (flowables)

Esta formulacién consiste en concentrados de s6lidos o 1{quidos sus-
pendidos en un 1fquido. Bédsicamente estd compuesta de ingrediente ac
tivo + surfactante + diluyente (arcilla, etc.) + una pequefia cantidad
de agua + "agente thixotrépico” (para ayudar a formar un gel), todo
finamente molido (80% de las partfculas de 1 a 5M ). Al agregarla al
tanque con agua y revolverla, se forma un 1fquido. Puede ser conside
rado como una pasta preparada de antemano y envasada para ser agrega-
da al tanque. Puesto que es una suspensién, es necesario agitar bien.
Lo mismo debe hacerse antes de medir la cantidad a usar del envase
original.
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Emilsiones invertidas

Al contrario de una emulsién normal, donde un aceite esté suspendido en
agua, esta formulacién esté invertida; en este caso, la fase discontinua
es el agua y la continua el aceite, obteniéndose un producto similar a
la mayonesa. La wentaja de este tipo de formulacién es la reduccién del
arrastre por el viento del producto, como es frecuente en aplicaciones
aéreas u otro tipo de aplicaciones que pueden resultar en excesivo des-
plazamiento del producto fuera de la zona deseada.

Volumen ultra bajo

El compuesto es utilizado sin diluci6én en su forma técnica en estado 1f
quido o como concentrado emulsionable. Se aplica sin ser diluido en
transportadores (agua, etc.) en'atomizacién de pequefias gotas. S6lo
plaguicidas 1fquidos, no volitiles y de baja toxicidad pueden ser usa
dos. Es necesario equipo especial y, en muchos casos, coadyuvantes es-
peciales para reducir la evaporacién de las gotas. Bajo volumen permi-
te tratar muchas hectéreas con una sola carga y frecuentemeni:e, mani-
fiesta mis actividad debido a la falta de material inerte.

Encapsaludos

En este caso, pequefias cantidades de herbicidas son contenidos en cépsu
las, las que posteriormente se suspenden en liquidos. Este concentrado
puede ser mezclado con agua y aplicado con una aspersora comdn.

El objetivo de esta formulacién es obtener una liberacién controlada y
lenta del herbicida por un cierto perfodo de tiempo para prevenir una
excesiva pérdida por evaporacién, lixiviacién o degradacién.

Varios polimeros (plasticos) estén bajo estudio para uso en formulacio-
nes de plaguicidas de liberacién controlada. El pesticida se mezcla
con el "pléstico" cuando éste esté todavia en forma liquida. A medida
que el pléstico se "endurece", el plaguicida queda atrapado en peque-
fios compartimientos para ser liberado pocc a poco, a medida que el
plastico se descompone.
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FORMULACIONES SECAS

1‘

Polvos solubles

Los herbicidas formulados como polvos solubles son vendidos como séli

dos en polvo, para luego ser mezclados con agua. Aditivos pueden ser*

agregados a los productos solubles en agua para mejorar su aplicacién

y efectividad. Comfmmente se agregan humectantes y surfactantes para °

impedir la precipitacién en aguas duras. Dos ejemplos de polvos solu
bles son Dalapén y TCA. Paraquat técnico es un polvo soluble, que el
fabricante disuelve en agua y vende el concentrado para diluir en mis

agua.

Generalmente, la proporcién de ingrediente activo oscila entre 50 y
85 por ciento y el resto corresponde a los aditivos diluyentes. La
mayor ventaja de los herbicidas solubles en agua es que son relativa-
mente baratos y no requieren agitacién en el tanque de la aspersora
una vez que se han disuelto. Sin embargo, los siguientes problemas
pueden presentarse al usar este tipo de formulaciones:

a. Pueden reaccionar con aguas duras formando precipitados que ta-
pan los filtros y orificios de las boquillas y mangueras del equi
po y/o reducen la fitotoxicidad del herbicida.

b. El ingrediente activo a veces no penetra en el follaje en forma
adecuada. Esto puede ser debido a la excesiva tensién superfi-
cial propia del agua, lo cual aumenta la posibilidad de formacién
de cristales en la superficie de las hojas al evaporarse el
agua. Esta penetracién diferencial puede ser deseable cuando la
selectividad del compuesto se basa en una retencién diferencial
de 1a solucién asperjada, pero puede causar fallas cuando se bus
ca que el tratamiento controle todas las especies o si las male-

zas que se desean controlar tienen una considerable cubierta de
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cera. La adicién de un surfactante puede resolver estos proble-

mas.

c. Productos aplicados a la superficie del suelo pueden ser fécilmen-
te perdidos por lixiviacién en el mismo, siendo Paraquat uma nota-
ble excepcién. Esto puede ser ventajoso cuando se aplican para
controlar malezas perennes con rafces profundas. Sin embargo,
cuando se pretende una aplicacién pre-emergente selectiva, esto
no es deseable, pues el herbicida puede ser lixiviado por el agua
de 1luvia o riego, causando una pérdida del compuesto o dafio al
cultivo.

Polvos mojables

Algunas veces, un nuevo herbicida no es suficientemente soluble en
agua ni en solventes orgdnicos y en tales casos, puede ser finamente
molido para formularse como polvo mojable. Se define un polvo moja-
ble como un polvo que ficilmente forma una suspensién en agua.

La formulacién se obtiene al impregnar un material inerte, como arci-

1la, con el producto técnico y se agrega un humectante y un dispersan-
te a la fornulacién. El1 humectante ayuda a mojar el producto técnico

cuando se agrega al agua, de manera que no flote en ella. E1l disper-

sante hace que las partfculas se dispersen en la fase acuosa. El1 ti-

pico polvo mojable de 50 por ciento de ingrediente activo puede conte
ner ademis, 42 por ciento de arcilla + 2 por ciento de humectante +

2 por ciento de dispersante + 4 por ciento de impurezas.

Los polvos mojables no son soluciones sino suspensiones y por lo tan-
to, necesitan considerable agitacién para evitar precipitacién. Por
ejemplo, imaginemos limo suspendido en el agua de un rfo. Mientras
se mantiene la turbulencia, los s6lidos permanecen en suspensién, pe
ro al parar la agitacién, el sélido sedimenta.




Los polvos mojables generalmente tienen menor actividad foliar. Cuan
do se aplican al suelo requieren suficiente humedad para activacién
(entrar en la solucién del suelo). Tienden a ser abrasivos para las
bombas y boquillas. Debido a que por lo general, contienen alto por-
centaje de ingrediente activo y no se necesitan ni solvente ni envases
met4licos, el costo por unidad de ingrediente activo tiende a ser mis
bajo que muchas otras formulaciones.

Los polvos mojables deberdnser mezclados con una pequefia cantidad de
agua para formar una pasta antes de mezclarlos con el agua del tanque.
Esto favorece la dispersién en el agua, as{ como asegura una suspen-

sién homogénea.

3. Grénulos

Formulaciones granulares contienen de 2 a 20 por ciento de ingrediente
activo en forma de grénulos para aplicaciones directamente sobre el ob
jetivo. Se los prepara impregnando materiales inertes tales como arci
1la, residuos vegetales (marlos o céscaras de nueces, etc.) con el her
bicida. Las partfculas son cernidas de tal forma que la mayor parte

est4 entre un tamafio de malla de 15 y 40*. E1 equipo necesario para

aplicar granulados es mds barato que el utilizado para pulverizaciones.

Los grdnulos pueden pasar sin adherirse a la cubierta vegetal en apli-
caciones post-emergente y llegar ficilmente al suelo. Pueden liberar
herbicidas durante cierto periodo lo cual, en ciertas circunstancias,
puede ser deseable. E1 desplazamiento fuera del 4rea deseada es mini-

m.

* Huecos por pulgada lineal formados por alambres cruzados. En contraste, el
tamafio de los polvos mojables est4 alrededor de una malla 300 (40 Mm).
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El costo por unidad de ingrediente activo, sin embargo, tiende a ser
mayor cuando se compara con otras formulaciones. La uniformidad de
distribucién es generalmente inferior a la obtenida con otras formula-
ciones, puesto que los grinulos pueden rodar o ser llevados por el
viento hacia el centro de los surcos, lo cual aumenta la concentracién
en esta zona.

Los herbicidas que requieren relativamente mis agua para su activacién
en el suelo, pueden ser menos efectivos cuando se los aplica como gra-
nulados, si no hay bastante humedad, especialmente en la superficie
del suelo.

4. Pelle_t_s_

En esta formulacién, las particulas son mis grandes que los grénulos y
se emplean para tratamientos en manchones. Muchos pellets son formula
dos en materiales solubles en agua, tales como boratos en lugar de im-
pregnar el herbicida en materiales inertes e insolubles, tales como en
los granulares. Tienen las mismas ventajas y desventajas de los gramu
lados.

INGREDIENTE ACTIVO VRS EQUIVALENTE ACIDO

Ingrediente activo

Como se ha indicado, muy pocos pesticidas son aplicados como una sustancia
quimica pura. E1 producto comercial que se aplica es una mezcla de ingre-
diente activo y los ingredientes inertes.

Para muchos herbicidas, el ingrediente activo es una molécula quimica no

alterada. Sin embargo, en otros casos, se modifica la molécula bisica pa-
ra impartirle alguna caracteristica no herbicida para mejorar su camporta
miento; por ejemplo, mayor solubilidad lipoffilica para mejorar su penetra
cién foliar o modificar su solubilidad o su pH para mejorar su transporte
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en la planta, etc. Nommalmente, estas modificaciones son hechas con herbi
cidas cuya molécula b4sica es un 4cido. Asf{, la porcibn 4cida de 1a molé-
cula es transformada a una sal o un éster con sustituciones apropiadas del
hidrégeno (H+) del grupo carboxflico, por i6én met4lico o por reacciones de
este grupo con un alcohol.

Cualquier sustitucién del hidrégeno resultari en una molécula mds grande
(el peso molécular aumentard) y asf{, en un volumen determinado habr4 menos
moléculas de la nueva formulacién. Aparentemente, la porcién 4cida paren-
tal de la molécula bisica es responsable del efecto herbicida de 1a molécu
la. Entonces, para comparar la cantidad de '"herbicida activo' en diferen-
tes formulaciones, se resta la porcién sal o éster de la molécula.

El siguiente cuadro muestra el peso molécular y porcentaje de 4cido de va-
rias formulaciones de 2,4-D.

CUADRO 1. PESO MOLECULAR, EQUIVALENTE ACIDO Y GRAMOS DE FORMULACION/100
GRAMOS DE EQUIVALENTE ACIDO DE VARIAS FORMULACIONES DE 2,4-D.

FORMULACION PESO EQUIVALENTE GRAMOS/100 g DE
MOLECULAR ACIDO ACIDO
2,4-D Acido 221 100 100

Sales de 2,4-D

Amonio 238 92,4 108
Sodio 243 90,5 110
Dimetil amina 266 82,7 147 1

Esteres de 2,4-D
Isopropilo 263 83,7 119
Isooct{lico 333 66 152
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As{, entre investigadores o en reportes técnicos, se debe expresar la
dosificacién como equivalente 4cido para que la informacién de distin-
tos experimentos sea comparable. Si los datos que se presentan refie-
ren a productos comerciales (diversas formulaciones del mismo compues-
to bisico), la informacién no es camparable dado que cada formulacién
comercial puede contener una cantidad diferente del principio activo.
Generalmente, el fabricante muestra en la etiqueta la cantidad de in-
grediente activo (ia) e ingredientes inertes y el equivalente 4cido
(ea). En el siguiente ejemplo de una fraccién de una etiqueta, nétese
que el porcentaje de ingrediente activo es 63,2, mientras el equivalen
te 4cido es s6lo 43,5 por ciento.

Ingrediente activo:

Ester butoxietanol del 4cido 2,4-diclorofenoxiacético ...... 63,2%
Ingredientes inertes: .......cccee000000es ceeeecenee ceceessenas 36,8%
Equivalente 4cido*:......cvveuennen ceeeee ... 43,5% (en peso), o sea

480 gramos /litro

(Tenga cuidado de no suponer que 43,5% equivale a 435 g/1. A veces se
expresa el contenido en peso de ia, o ea por peso de la formulacién co
mercial (p/p) o el peso de ia o ea por volumen de formulacién comer-
cial (p/v). E1 peso especifico del producto comercial afectarfa la
cantidad de producto).

Se puede calcular el equivalente 4cido como sigue:

peso molecular de la forma 4cida-1 X 100
peso molecular de la forma sal o éster

ea =

* Equivalente 4cido de 4cido 2,4-diclorofenoxiacético es 43,5% por peso o 480
g/l‘
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Por ejemplo, el peso molecular del 2,4-D 4cido es 221 y el del éster
butoxietanol del 2,4-D es 321. El porcentaje de esta Giltima formula-

cién = 220/321 x 100 = 68,5% por peso.

Si fuera necesario convertir la cantidad del ia/ha a ea/ha, se multi-
Aplicaré la dosis en ia/ha por el porcentaje de ea. Por ejemplo, supon
gamos que alguien reporté que con 1,5 kg ia/ha del éster butoxietanol
de 2,4-D, logré eliminar una especie de malezas que es problemitica en
su finca. Usted quiere saber la cantidad a aplicar de la formulacién
que usted tiene para aplicar en la misma dosis. La etiqueta indica
que el producto suyo contiene 360 g ea/l1. Se puede determinar el peso
molecular del éster butoxietanol, estableciendo que contiene 68,5% ea.
Después, se multiplicari el contenido de ia por el porcentaje de ea de
terminado que se aplicé 1,03 kg ea/ha: 1,5 kg ia/ha x 0,685 ea/kg de
ia = 1,03 kg ea/ha.

V. COADYUVANTES (ADITIVOS)

Hay una gran confusién de terminologia sobre los coadyuvantes. Muchas per
sonas usan sin distincién los términos coadyuvante, surfactante, emulsifi-
cante, pegante, etc. Mientras que todos estos tipos de aditivos son coad-
yuvantes. No todo coadyuvante es un surfactante, ni emulsificante, ni pe-
gante, etc. Los coadyuvantes pueden ser definidos como aditivos que ''faci
litan la accién de un herbicida (un plaguicida), facilitan o modifican las
caracter{sticas de las formulaciones de los herbicidas (plaguicidas) o so-
luciones asperjadas' (McWhorter, 1982). Los coadyuvantes est4n presentes

en casi todos los plaguicidas, pero la siguiente discusién serd limitada a
su uso en los herbicidas.

Coadyuvantes pueden ser clasificados en varias formas. McWhorter (1982),
los agrupa seg(n su uso o tipo de accién que ejercen: (a) activadores

(incluyen surfactantes, humectantes, penetrantes y aceites); (b)
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modificadores de la soluci6én asperjada (incluyendo pegantes, esparciadores,
modificadores de la deposicién, agentes para aumentar el espesor de la so-
lucién asperjada, agentes para reducir la evaporacién, espumas); y, (c) mo
dificadores de la utilidad del herbicida (incluye emulsificantes, disper-
santes, estabilizadores, cosolventes, agentes de compatibilidad y los
"buffers" para ajustar la acidez de la solucién.

Como pueden apreciar, esta clasificacién puede ser discutida y sin duda mo
‘dificada, segin preferencias personales. Sin embargo, nos da una idea de
la gran diversidad de coadyuvantes disponibles y enfatiza la necesidad de
entender lo significado al emplear estos términos.

A contimuacién se discutirén algunos coadyuvantes especificos.

1. Surfactantes

La palabra "surfactante" proviene del inglés y significa "agente que
actda sobre superficies" (surface, active, agent). En otras palabras,

son sustancias que modifican la relacién entre dos superficies o en
las interfases entre dos liquidos o entre un liquido y un gas o un sé
lido. Las relaciones que existen entre superficies incluyen un liqui
do con otro liquido, un liquido con un s6lido, un liquido con el aire
y un s6lido con el aire. Las moléculas de surfactantes tienen dos
segmentos, uno lipofflico y uno hidrofilico, tal como lo ilustra la
figura siguiente:

Hidroffilico

Lipofilico
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La parte lipofilica est4 generalmente formada por hidrocarburos de cadena
larga o anillos del tipc del benceno con baja solubilidad en agua y alta
en aceites. La parte hidrofflica tiene una gran afinidad por el agua.

Las principales clases de surfactantes son: aniénicos, catiénicos y no-ié-
nicos. Esta descripcién estd basada en la estructura quimica de la porcién
hidrofflica de 1la molécula. Surfactantes anibnicos ionizan en el agua dan
do una fracci6én hidrofflica cargada negativamente y los catiénicos ionizan
dando una fraccién hidrofilica positivamente cargada. Estos dos grupos
pueden ser Gtiles para casos especificos, pero pueden reaccionar con impu-
rezas en los liquidos a pulverizar, dando por ejemplo precipitados con
aguas duras. Los surfactantes mis comfmmente usados en la agricultura son
los no-ibnicos, ficiles de usar, no téxicos y no son afectados por aguas

duras.

A continuacién se ilustra un ejemplo de cada tipo mencionado:

a) Anibnicos 0
- +

C,-H cC-0 Na  Estearato de

17735 sodio
b) Catibnicos +

C16l"l33 N(tH3) 3+ Br Cetil trimetil

Bromuro de amonio’
c) No-iénicosc 0 (CHp(H,0) 23H Oxido polietilénico
12“25 de alcohol laurilico

La porcién lipofflica est4 a la izquierda de la 1lfnea vertical, la hidro-
filica, a la derecha. -
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Un surfactante especifico puede tener diferentes caracterf{sticas: Mhmec-
tante, dispersante, emulsificante, detergente, etc. Algunos de ellos es-
t4n directamente relacionados con productos comerciales. Humectantes son
adicionados a los herbicidas con el propbsito de extender las gotas sobre
la superficie de las hojas, aumentando as{ la cobertura y la penetracién
del herbicida.

Una gota

Superficie de la hoja

Sin humectante Con humectante

Todos los detalles de este proceso no se entienden claramente todavia. Se
sabe sin embargo, que una mdxima reduccién de la tensién superficial puede
ser obtenida con concentraciones de humectante menores que 0.1 por ciento.
Esto significa que un aumento en la proporcién de humectante, por encima
de este valor, no resultarid en un incremento en la expansién de la gota.
Sin embargo, se ha observado también que la absorcién y efectividad de mu-
chos herbicidas aumentan con la adicién de humectantes por encima de 0.1
por ciento. Esto significa que hay otras formas en las cuales los surfac-
tantes aumentan la absorcién y actividad del herbicida m4s all4 de la sim-
ple reduccién de la tensién superficial. Es camn encontrar un surfactan-
te especifico ideal para un herbicida, actuando en una especie determinada.
Esto cémplica las recomendaciones sobre herbicidas que pueden ser usados
en un amplio rango de malezas. Como resultado, las recomendaciones gene-
ralmente incluyen unos pocos surfactantes conocidos que han demostrado
aceptable comportamiento sobre un amplio rango de herbicidas y especies.
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Detergentes domésticos son disefiados para usos completamente diferentes
y, generalmente, son considerados de menor efectividad camo aditivos

para herbicidas.

Espuma

Algunos surfactantes han sido disefiados para ser usados en la aplica-
cién de herbicidas en forma de espuma. Son agregados a soluciones nor
males y luego pulverizados a través de boquillas generadoras de espu-
ma. E1 principal propésito es la reduccién de la deriva por el viento.
Otras ventajas son: (1) la reduccién de escurrimiento de la superfi-
cie foliar; (2) la prolongacién del secado en las hojas; y, (3) la me-
jor o mis precisa ubicacién del herbicida. En este caso, el surfactan
te actGa en la interfase agua-aire en lugar de la interfase aceite-
agua en que act@an los emulsificantes.

Aceites

Los aceites han sido usados en aplicaciones herbicidas por varios afios.
Pueden ser clasificados en tres categorias:

a. Fitotéxicos no selectivos: son aceites pesados con alto grado de
insaturacién (muchos de doble y triple enlaces) y su alto grado de
insaturacién hace que las moléculas sean ficilmente sulfonadas,
proporcionando un bajo residuo no sulfonable o, en otras palabras,
tienen un alto indice de sulfonacién. Estos aceites son general-
mente adicionados a herbicidas de accién répida usados en las ori
llas de carreteras, canales, etc. Aceite diesel (ACPM) es un

buen ejemplo.

b. Fitotéxicos selectivos: generalmente no son aditivos, puesto
que, pueden ser usados directamente sin mezclarlos con agua o
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la selectividad que habfa sin el aditivo. Por otra parte, puede ser
que el aditivo sea antagénico al herbicida y el control de malezas re-
sulte pobre. Es mejor seguir las recomendaciones de los fabricantes

de herbicidas en cuanto al uso de estos productos.
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hFACTORES QUE AFECTAN A LOS HERBICIDAS APLICADOS AL FOLLAJE

7/
Myron Shenk*

Para que los herbicidas aplicados al follaje sean eficaces hay una serie de

factores que son necesarios: contacto con la planta, retencién sobre 1la ho-

ja, movimiento al sitio de accién; y permanencia en su forma téxica por un

tiempo suficientemente largo para ejercer su efecto fitotéxico. EI1 conocimien

to de estos factores permite un manejo correcto de la aplicacién de herbicidas,

aumentando as{ la probabilidad de un-.control mids eficaz de las malezas.

Contacto con la planta

A pesar de ser tan obvio que esto debe ocurrir para que la aplicacién del

herbicida sea eficaz, es sorprendente la frecuencia con que se encuentran
aplicaciones incorrectas en el campo. Se pueden citar por lc menos tres

o cuatro causas que impiden que cantidades suficientes del herbicida 1lle-

guen a la planta por controlar: deriva por el viento; volatilizacién del

material; proteccién por plantas mis altas; exceso de agua en la planta du
rante o inmediatamente después de la aplicacién.

La deriva por viento consiste en el movimiento de las particulas de la so
lucién (agua y herbicida) hacia otras 4reas y/o cultivos fuera de lo desea
do. Generalmente, el uso de boquillas con orificios grandes y presiones
bajas reducen el problema de la deriva porque dan gotas mis grandes. El
Cuadro 1 muestra la importancia del tamafio de la gota en la deriva.

Hay dos factores principales que afectan el tamafio de las gotas producidas
con equipo hidriulico de aspersién,sea bombade mochila o bomba motorizada.

*e

Ph. D., Oregon State University, Corvallis, Oregon, U. S. A.
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Estos son: tamafio y forma del orificio de la boquilla y la presién de as-
persién. Algunos otros factores que son importantes incluyen la viscosi-
dad del vehiculo (}iquido), temperatura y humedad relativa. Con asperso-
ras de disco rotativo, también llamadas aspersoras para "aplicacién de go-
ta controlada', la velocidad de rotacién y el disefio del disco deteminan
el tamafio de 1a gota. Los otros factores mencionados arriba pueden afec-
tar también el tamafio de gota producida con este equipo.

Segtin el manual de aspersién de la compafifa Spraying Systems (Catdlogo 37),
con una boquilla 'Tee Jet'", orificio 8003, a una presién de 1.4 kg/cm2, el
Dimetro Volumétrico Mediano (DVM) serfa unos 425 micromes (4m). Esta ci
fra baja a 390 y 375/ m al aumentar la presién a 2,8 y a 4,2 kg/cnz, Tes-
pectivamente. Por definicién el VM es el punto donde 50% del volumen del
1fquido asperjado consiste en gotas con un dismetro mayor que el DVM y 50%
del volumen consiste de gotas con un di4metro menor.

McGarvey, et al (1979), determinaron que una boquilla Tee Jet 8002, a una
presién del 1 kg/cm?, produjo un DWM de 273 4m. A una presi6n de 3 kg/cm?,
el DWM fue 192 #/m. Didmetro Numérico Mediano(DNM)es aquel difmetro donde
la mitad del n@mero total de gotas es menor y la mitad del nfmero total de
gotas es mayor que el DVM. El1 DNM no tiene referencia al volumen. Pero
ambos, el DW y DNM, son afectados por la proporci6n de gotas grandes y pe
quefias respectivamente. La razén entre estos dos parimetros puede ser un
indicador del rango de tamafios de las gotas. Cuanto mds uniforme es el ta
mafio de las gotas, mids se aproxima esta razén a uno.

En el caso citado de McGarvey et al, (1979), de mayor significancia fue el
hecho de que el porcentaje de gotas con un didmetro menor que 50 #m , au-
ment$ de 58,8% a 90,8% al aumentar la presibén a 3 kg/cmz. Los autores

afirman qﬁe si se utiliza agua como vehiculo, hay que evitar gotas menores
de 100 4 m porque gotas tan finas evaporan con tanta rapidez que su efica-
cia disminuye considerablemente. Gotas muy finas casi nunca se depositan




sino que son llevadas por corrientes de aire hasta que se pierden (Matthews,
1979). Se calcula que en equipos hidrdulicos cammes, hasta 40% del caldo
aplicado se pierde en esta forma. Las boquillas corrientes tienen el gran
defecto de producir gotas con tamafios muy variados; desde menores que 50
Mm hasta 800 4m. El Gréfico 1 muestra el tiempo necesario para que go-"
tas de varios tamafios pierdan 90% de su volumen mediante la evaporacién
(adaptado de Freed, 1979).

GRAFICO 1. TIEMPO EN QUE LAS GOTAS DE DIVERSOS TAMANROS PIERDEN .EL 90% DE
SU VOLUMEN A 25,6°C y 70% DE HUMEDAD RELATIVA.
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De estos datos se deduce que con mayor presién se aumenta el némero de go-
tas finas, asi aumentando el riesgo de deriva. Por eso, se recamienda que
la presién no sea mayor de 2,8 kg/cm? para la aplicacién de herbicidas.



Se pueden agregar productos especiales al caldo para reducir la deriva. El
riesgo de deriva es mayor al aumentar la velocidad del viento. También
hay mayor peligro de deriva a medida que se aumenta la distancia de las bo
quillas sobre la superficie del suelo. Estos dos factores son muy impor-
tantes en aplicaciones aéreas. En general, no se deben aplicar herbicidas
si la velocidad del viento pasa los 10 kph, porque es inevitalbe que haya
deriva y la aplicacién serd poco uniforme.

La volatilizacién del material se refiere al cambio de estado 1fquido o sé
lido a gaseoso (la tendencia de un producto a evaporarse). Esto ocurre a
veces antes de llegar a la planta sobre todo con aplicaciones aéreas. La
cantidad de vapor producido esti relacionada con la presién de vapor del
producto quimico, la cual estd intimamente relacionada con la estructura
molecular de este producto qufmico. En general, la volatilizacién aumenta
a medida que aumenta la temperatura del ambiente.

Gotas muy finas tienden a perderse rdpidamente, lo que obliga a agregar
aceites especiales al caldo para retardar la volatilizacién; cuando se
aplican plaguicidas con algunos equipos de bajo y ultra bajo volumen, se
producen gotas con didmetros menores de 100 micrones (/( m). Nuevamente,
gotas menores de 100 4/m de didmetro pierden su volumen r4pidamente y pier
den eficacia, si no se utilizan estos agentes especiales.

La "deriva de vapor' es el movimiento de estos vapores producidos. Los va
pores pueden dafiar cultivos susceptibles o pueden simplemente reducir a
través de las pérdidas, la eficacia del tratamiento qufmico.

Se debe establecer que la deriva puede ocurrir en dos formas: ffsicay g
seosa. Se denomina deriva ffsica al movimiento de las gotas asperjadas co
mo resultado del arrastre por el viento. Mientras que el movimiento del
material en forma de gas (vapor) camo resultado de la volatilizacién es
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"deriva gaseosa" (de vapores). A véces, quienes han causado dafic a un cul
tivo vecino sostienen que no son responsables aunque saben que han aplicado
un producto vol4til y no han pensado en el factor viento, lo cual llevé va
pores a un cultivo susceptible. Es com(n que al aplicar herbicidas de con
tacto o herbicidas sistémicos, las gotas de la aspersién sean llevadas f{-
sicamente fuera del campo de donde son aplicadas. Sin embargo, el poten-
cial para dafios fitotéxicos a mayores distancias es mayor con herbicidas
vol4tiles.

A menudo, el producto no es eficaz debido a la proteccién proporcionada
por la cobertura de plantas mis altas que pueden ser del mismo cultivo u
otras plantas. Es importante usar una cantidad suficiente de caldo para
mojar estas plantas bajas. A veces hay problemas en cuanto a la accién de
herbicidas de contacto ya que hay malezas que escapan al control. Frecuen
temente, la razén es que el herbicida entré principalmente en contacto con
las plantas m4s altas y al morir éstas, las que no fueron alcanzadas por
la aplicacién siguen creciendo y, en poco tiempo, el campo estari infesta-
do de nuevo. Este factor no es tan importante en el caso de los herbici-
das transportados, capaces de llegar al sitio de accién, a(n cuando la
aplicacién haya sido algo deficiente. En tales casos se puede usar una bo
quilla con orificio m4s grande y ajustar la presién a un nivel mis alto
(méximo 2,4 kg/cm?) para mejorar la cobertura. Esto aumentarfa la canti-
dad de agua/ha que se utilizarfa si se mantiene la misma velocidad. Otros
sugieren que se intente orientar las boquillas mds hacia estas malezas pro
tegidas y que se aplique una mayor cantidad de agua. Sin embargo, una can
tidad excesiva puede aumentar la escorrentfa (pérdida) del producto, tal
como aumentar el costo de la aplicacién.

Un factor relacionado con el Gltimo punto es el concepto de la distribu-
cién de 1la solucién herbicida sobre la superficie de la hoja. En el caso
de los herbicidas de contacto, es importante que virtualmente toda la
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superficie de la hoja esté cubierta por el herbicida. En el Cuadro 1, se
aprecia que con gotas muy finas, hay mejor cobertura de la hoja con el
herbicida (mayor ndmero de gotas/cmz). Por ejemplo, al aplicar un litro
por hectirea con gotas de 50 4m de di4dmetro, teSricamente habrén 153 go-
tas/am?. Con gotas de 5004 m, quedari menos de una gota/cmz. El con-
trol de malezas serfa muy deficiente en este Gltimo caso, si se estuviera
aplicando un herbicida de contacto.

Retencién sobre la hoja

Una vez que el herbicida 1llega a 1la hoja, debe permanecer sobre ella por
suficiente tiempo para ser absorbido. La retencién foliar es afectada por
varios factores. Al respecto, la morfologia de la planta juega un papel
importante. Si las hojas son anchas y horizontales, las gotas no caen de
la hoja con la misma facilidad que cuando las hojas son erectas y angos-
tas. Igualmente, si la superficie de la hoja es cerosa, las gotas rodarin
con mucha facilidad. Como ejemplo se puede comparar Scirpus spp. con
Ipomoea spp. La primera es vertical y cerosa con minima 4rea foliar,
mientras que la segunda presenta hojas anchas y horizontales sin cera.

Otro aspecto importante se refiere a las caracteristicas de la solucién.
Se pueden agregar ''aditivos' o ''coadyuvantes' con propiedades adherentes o
pegantes que act@an para mejorar el contacto entre el producto aplicado y
la planta, especialmente con bajo volumen de agua. En cambio, con alto vo
lumen de agua, el surfactante puede favorecer el lavado (la escorrentia)
del herbicida al suelo.

La volatilidad de herbicidas también debe mencionarse. Algunos productos
pueden ser tan voldtiles que se evaporan antes de haber penetrado la hoja,
Talvez el EPIC serfia un herbicida eficaz en post-emergencia, si no fuera
tan volitil. Condiciones ambientales que aceleran la evaporacién/volati-
lizacién son temperaturas altas, humedad relativa baja y viento.




Otro factor que afecta la retencién de herbicidas en las plantas es la can
tidad de agua que hay en la superficie, sea rocio, 1luvia o una cantidad
exagerada de agua usada en la aplicacién. Si hay mucho rocfo en las plan-
tas al aplicar el herbicida, éste se une con el agua aplicada y es lavado
de la. superficie tratada. La mayorfa de los herbicidas aplicados al folla
je requieren un minimo de tres hasta seis horas sin lluvias para mayor efi
cacia. Los adherentes o pegantes pueden reducir el lavado por lluvias, ya
sea mejorando la retencién fisica o aumentando la velocidad de penetracién
del producto en la planta. En un estudio realizado por Freed y Montgomery
(1958) se mostré que la cantidad de amitrole absorbido 24 horas después de
la aplicacién fue 13% sin surfactante y 78% con surfactante. Evans y
Eckert (1965), también reportaron que el control de Bromus tectorum L. con
Paraquat fue 12% sin surfactante y hasta 94% con surfactante, a una concen
tracién de 0,06 hasta 0,12.

Una cantidad excesiva de agua en la aplicacién también puede resultar en
el lavado del producto. Normalmente se recomiendan de 250 a 500 litros de
agua por hectirea cuando se usa bomba de mochila. Una cifra mayor se reco
mienda en casos de aplicaciones en condiciones de mucha vegetacién para mo
jar las plantas mis pequefias, las cuales son protegidas por plantas de por
te alto.

Penetracién en la hoja

En general, las hojas representan el sitio mis importante de absorcién de
los herbicidas aplicados al follaje, aunque se sabe que la absorcién tam-
bién ocurre en los tallos y en las yemas. Los herbicidas pueden entrar a
las hojas por ambos lados, el haz y el envés. Generalmente, el envés es
mis permeable por tener la cutfcula mis delgada, pero se deposita poco
herbicida aqui. Existe mucho por investigar todavia sobre la penetracién
de los productos a través de las hojas, lo cual depende mucho de la espe-
cie bajo estudio, edad y estado fisiolégico de la planta, condiciones del
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medio ambiente, tipo de molécula del herbicida que se aplique, presencia
de coadyuvantes y cantidad y calidad de agua (u otro portador/vehfculo)
utilizado en la aplicacién.

Adem4s, es bueno acordarse que la absorcién foliar no es completa hasta
que el herbicida haya llegado hasta el citoplasma (Anderson, 1983). Para
facilitar la comprensién de esta discusién se presentan unas definiciones

simples (Ross y Lembi, 1985).

Pared celular: es la estructura no viviente que enciera el protoplasto;
estd compuesta principalmente de ''fibras' de celulosa. Su funcién mis im-
| portante es la de proveer estructura y rfgidez para las células. No pre-
sentan una barrera a la entrada de la mayoria de las moléculas al citoplas

m.

Citoplasma. La savia de la célula. La porciénm viva del protoplasto, ex-

cluyendo la membrana celular.

Protoplasto: son las partes vivientes de la célula. Excluye partes no vi
vas, como la pared celular, la vacuola e inclusiones.

Membrana plasmitica: es la membrana que encierra al citoplasma, es una ba-
rrera a la entrada (a la célula) de solutos polares. Moléculas no polares
o lipofflicas penetran con mayor facilidad que los iones polares o hidroff-
licos. Esta membrana mantiene la integridad de la célula y, si se rompe,
resulta en la pérdida del contenido celular.

Plasmodesmo (plasmodesmos si es plural): canales protoplasmiticos que
atraviesan las paredes de las células para conectar protoplasmas de célu-
las adyacentes.
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Herbicidas foliares penetran la cutfcula y las paredes celulares por difu-
sibn, un proceso pasivo que no involucra gasto de energfa metabflica. La
membrana plasmitica (plasmalema) es penetrada por medio de transporte acti
vo (requiere energia metab6lica). Se sabe que las soluciones acuosas de
muchos herbicidas pueden penetrar por los estomas, aunque no en la magni-
tud que se pensaba unos afios atris, porque todavia tienen que penetrar la
cutfcula de la cavidad subestomitica. Los vapores y los aceites penetran
mis ficilmente por los estomas, pero se considera a la cutfcula como la
via de penetracién m4s importante en el caso de los herbicidas (Anderson,
1983).

Existen cuatro destinos posibles para una gota que haya llegado a la super
ficie de una hoja:

a. Puede permanecer sobre ella, bien sea en forma de cristal o como 1fqui
do. Al aplicar un herbicida salino en solucién, si las condiciones am
bientales favorecen la evaporacién acelerada del portador (agua), se
verén cristales de las sales que quedan en la superficie de las hojas
al evaporarse el agua. Tales cristales no pueden penetrar la cutfcula.

b. Puede penetrar en la cuticula y quedarse en la porcién no polar de és-
ta. Este es el caso de varios aceites agrfcolas.

c. Puede entrar al sistema acuoso de la hoja y moverse por las paredes ce
lulares hasta llegar al sistema vascular. E1 amitrole y el dalapén se
mueven de esta forma.

d. Puede entrar al sistema vivo de las células y luego al sistema vascu-
lar. E1 mejor ejemplo de este caso es el 2,4-D.
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NATURALEZA DE LA CUTICULA Y LAS PAREDES CELULARES

Para comprender lo anteriormente dicho se debe conocer a fondo la composicién
y estructura de la cutfcula, la cual consiste de capas complejas que cubre la
superficie de 1a hoja. La cuticula previene la gérdida de agua de la planta
durante sequias y al mismo tiempo, presenta un fuerte obsticulo a la penetra-
cién de los herbicidas. Los componentes de la cutfcula se pueden describir
asi:

- Ceras: apolares y lipofilicas. Compuestas por ésteres de cadenas cortas y
alcoholes de bajo peso molecular; carecen de grupos reactivos al final de
la cadena, algunas pueden ser moléculas cfclicas.

- Cutina: parcialmente hidrofflica y parcialmente lipofflica; 4cidos y alco-
holes polimerizados de alto peso molecular; contienen grupos terminales re-
activos.

- Pectinas: compuestos amorfos y altamente hidrofilicos; consisten de poliu-
rénidos o derivados del 4cido poligalacturénico (sustancias relacionadas a
los azGcares).

- Celulosa: hidrofilica y fibrosa; permeable al agua y compuestos polares.

VIAS ACUOSAS Y CEROSAS DE ABOSORCION

Los herbicidas polares (solubles en agua) siguen una ruta de penetracién dife-
rente a los no polares. La cutina cerosa es bastante lipofflica y por lo tan-
to, los herbicidas polares no penetran ficilmente por la cutfcula. La presen-
cia de grietas o dafios de insectos ayudan en la absorcién de estos productos,
pasando por la parte hidrofflica de la cutina y evitando el contacto con las
l4minas de cera (Figura 1).




Al llegar a la pectina y celulosa, el camino se hace mis ficil porque encuen-
tran poca dificultad en moverse por las sustancias hidrofflicas. Esta via se
ha denominado la ''ruta acuosa''.

Los herbicidas apolares toman la 'ruta cerosa', ya que dichos productos son li
pofilicos y penetran ripidamente la barrera cerosa, luego pasan por las porcio
nes lipofflicas de las ceras y la cutina. En el caso de algén herbicida dema-
siado lipofflico, la penetracién por las sustancias hidrofflicas que son la
pectina y la celulosa se dificulta. Los fabricantes ajustan la polaridad para
favorecer la penetracién de estos plaguicidas.
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Figura 1. Diagrama de las barreras foliares a la absorcién de herbicidas y
rutz de penetracién segln la polaridad del compuesto.
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Las condiciones ambientales afectan notablemente la absorcién de los herbici-
das, sobre todo los hidrofflicos. Bajo condiciones de alta humedad relativa,
las gotas se evaporan menos rapido, pemmitiendo asi que el herbicida disuelto
en el agua pueda penetrar. Al mismo tiempo, las porciones hidrofflicas de 1la
cutina y pectina pueden absorber humedad e hincharse separando las l4minas de
cera y asf facilitando la penetracién de los herbicidas polares. La humedad
relativa tiene menos efecto sobre la penetracién de productos lipofilicos.

En resumen, los siguientes conceptos son importantes en la absorcién cuticular
de los herbicidas:

Rutas acuosas y cerosas.

Cutfcula mis gruesa, bajo condiciones de secano y m4s delgada en ambientes
h@medos: ejemplos de los extremos son los cactus vrs. malezas acuiticas;
eso puede afectar bastante la penetracién de herbicidas foliares.

Las propiedades de los herbicidas inciden en la absorcién: (polaridad, so
lubilidad, etc.).

La formulacién de productos: concentrados emulsificables penetran mejor
que los polvos mojables; los ésteres penetran mejor que las sales o 4cidos
(sobre todo en condiciones secas).

Aditivos (coadyuvantes), tales como humectantes y adherentes pueden aumen-
tar la absorcién, sobre todo para herbicidas polares.

La alta humedad relativa mejora la penetracién al: (1) reducir la evapo-
racién del agua con el producto de la hoja; y, (2) proveer hmedad a las
sustancias hidrofflicas de la capa cuticular, causando a ésta hinchazén y
haciendo mds accesible la ruta acuosa para los herbicidas polares.
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Movimiento al sitio de accién: transporte

Algunos de los herbicidas foliares se consideran 'de contacto', es decir,
que solamente afectan los tejidos vivos tratados. Al mismo tiempo, hay
otros productos capaces de ser transportados mids alli del sitio de aplica-
ci6n a otras partes de la planta. La cobertura de la hoja con el producto
(nfmero de gotas/4rea) y condiciones ambientales son importantes en el pri
mer caso. Aunque la cobertura de la hoja no es tan critica en el segundo
caso, los factores ambientales son importantes, pero se debe examinar el
concepto de transporte mids a fondo.

El simplasto y apoplasto

Un concepto bdsico en relacién con el transporte de los herbicidas es el
de simplasto y apoplasto. El simplasto consiste de teodo el protoplasma de
la planta, en forma interconectada por todas las células de la planta que
funciona como una entidad. Esto incluye el floema, las células vivas y

10s plasmodesmos o fibras de protoplasma que conectan las células vivien-

tes, es decir, comprende la fase viva de la planta. El apoplasto se refie
re a los tejidos no vivientes y al agua alrededor del simplasto, lo cual
incluye el xilema y las paredes celulares. Los herbicidas pueden moverse
a cortas distancias por difusién, pero, para que sean verdaderamente trans
portados (sistémicos) deben moverse en el xilema o el floema de la planta,
cubriendo distancias mds largas.

Los herbicidas se distribuyen en diferentes grados hacia el simplasto o
hacia el apoplasto. Algunos se transportan solamente en uno u otro siste
ma, pero otros pueden moverse en ambos.

El transporte de herbicidas (u otras sustancias como agua y nutrimentos)
por el xilema comienza por la absorcién de la sustancia por las rafces.
En contraste con la hoja, la rafz no est§ cubierta por uma cutfcula, por



lo cual la penetracién de agua e iones es m4s ficil. Aparentemente hay
tres rutas de entrada en el xilema de la rafz. E1 agua y los iones pueden
pasar por la pared celular (apoplasto) de las células epidermales y corti-
cales. Pueden pasar por el sistema citoplasmitico (simplasto), pasando de
célula en célula por medio de plasmodesmos hasta llegar al xilema. Tam-
bién pueden pasar de vacuola a vacuola de las células vivientes radicula-
res, involucrando nuevamente el citoplasma de cada célula. Los iones sa-
len lentamente de las vacuolas, por lo cual esta Gltima ruta es de impor-
tancia limitada (Salisbury y Ross, 1978; Ross y Lembi, 1985). Una vez en
el xilema, pueden moverse por la planta hasta las hojas.

Algunos herbicidas que tienen "movilidad libre'" en el apoplasto incluyen
muchas triazinas y ureas sustituidas, los uracilos, el metazole, los clo-
roacetamidas y los tiocarbamatos y fenilcarbamatos. (Casi siempre se pue-
de encontrar alguna excepcién). Entre los herbicidas de movilidad limita-
da en el apoplasto se incluyen los bipiridilos, cloroxuron (una urea susti
tuida) y el perfluridone (Klingman et al, 1982).

Para que los herbicidas aplicados al follaje que se muevan en el floema,
primero tienen que llegar al floema por los procesos descritos anteriormen
te. La movilidad en el floema es por el flujo en masa de solutos disuel-
tos en agua, desde regiones de alta concentracibén a regiones de baja con-
centracién de solutos. Estos solutos son los productos fotosintéticos
(principalmente sacarosa), producidos en las hojas. Las regiones de ba-
jas concentraciones son los sitios donde los productos fotosintéticos son
utilizados por la planta en el metabolismo o en el almacenamiento (rafces
gruesas, bulbos, granos, etc.). Generalmente el proceso de transporte en
el floema se describe como movimiento desde la fuente de produccién hasta
el sitio de consumo. Este concepto es de mucha importancia para el con-
trol qufmico de malezas bianuales y perennes, tal como se verd mis adelan
te. :
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Dos herbicidas que se mueven libremente en el simplasto son el glisofato
y la hidrazida maleica. Algunos autores incluyen los fenoxicarboxilicos
en el grupo, mientras que otros los colocan en el grupo de movimiento 1li-
mitado en el simplasto (Klingmanet al, 1982).

Hay varios herbicidas que tienen movilidad en ambos, el simplasto y el apo
plasto. A medida que se mueven por distancias largas en un sistema de
transporte, pueden entrar en células adyacentes, por difusién o por trans-
porte activo, hasta llegar al otro sistema de transporte. El1 amitrol tie-
ne tanta movilidad en ambos sistemas que hasta parece circular en las plan
tas. Otros herbicidas que tienen movilidad apopléstica y simpléstica in-
cluyen al asulam, dalap6én, dicamba, IMSA, MMA, picloram; 2,3,6-TBA, clo-
ramben, endotal y los fenoxicarboxflicos (Klingman et al, 1982).

La mayor parte del transporte de productos absorbidos por las hojas ocu-
rren por medio del floema y dicho transporte depende de tejidos vivos. La
aplicacién de herbicidas de contacto o la sobre dosis de ciertos herbici-
das simpl4sticos pueden resultar en una necrosis o desecacibén de este te-
jido capaz de transportar al herbicida, reduciendo as{ la cantidad del her
bicida que se transporta a los sitios de consumo y, por consiguiente, ba-
ja el grado de control obtenido a largo plazo. Es por eso que no se reco
mienda el uso de los herbicidas de contacto en mezcla con los sistémicos,
porque se matarfa solamente a la parte aérea de la planta sin pemmitir su
ficiente movimiento del producto sistémico al sistema radicular para as{
eliminar toda la planta. Sin embargo, con una concentracién baja de her-
bicida de contacto en algunas mezclas, parece que el herbicida de contac-
to ayuda al herbicida sistémico a penetrar en la planta, sirviendo quizés
como un surfactante, o talvez al romper las membranas celulares facilita
la entrada al sistema vascular.



El tipo de malezas también influye en el transporte. Esto se observa gene
ralmente en malezas anuales donde no es necesario que el herbicida sea
transportado a largas distancias para un buen comportamiento del producto.
En malezas bianuales el herbicida se debe aplicar en estado de pléntulas o
rosetas antes de que brote la flor.

En la Figura 2 Se muestran conceptos -de mucha importancia en malezas peren
nes para poder determinar la mejor época de aplicacién. Al emerger el bro
te de partes vegetativas subterréneas, una gran cantidad de azfcar produci
da y almacenada se utiliza para- producir nuevas hojas y tallos y, por lo
tanto, el movimiento es ‘hacia las partes muevas (arriba) y no hacia las
partes subterréneas. Al llegar al-estado de prefloracién, el crecimiento
vegetativo se reduce o se detiene totalmente y los azGcares producidos por
las hojas comienzan a moverse a los tejidos de almacenamiento subterréneos.
Es en este momento, que la aplicacién foliar de productos sistémicos es
mis eficaz, simplemente debido a que el transporte es mejor en este momen-
to que en cualquier otra época, especialmente hacia las rafces.

Con estos conceptos en mente se puede asegurar una mayor eficacia de los
herbicidas aplicados ‘al follaje. Por ejemplo, si la maleza tiene hojas
muy: cerosas y no hay cultivos susceptibles en las cercanfas, se escogerfia
un herbicida formulado como éster en vez de una sal (de existir la posibi-
lidad). Ademds, se pueden evitar aplicaciones en condiciones que favore-
cen la evaporacién acelerada, o si hay riesgo de que 1lueva pronto.

En otros casos, se agregarfa un adyuvante, o talvez, se realizarfa un cor
te unas semanas antes ‘para poder aplicar los herbicidas sobre las hojas
de los rebrotes, para que haya mayor penetracién del producto antes de que
las hojas formen una cutficula muy gruesa. Es importante que se realice
tal aplicacién cuando haya suficiente follaje para que la planta esté




autoabasteciendo sus necesidades de sustancias fotosintéticas para que ha-
ya movimiento de los azlcares del follaje a los sitios de consumo y/o de
almacenamiento. En vez de "exportar" productos fotosintéticos, hojas jé-
venes con menos de un 25% de desarrollo, tienen que '"importar alimentos'
para sostenerse (Ross and Lembi, 1985).

Permanecer en forma tdxica

El destino de los herbicidas serd tratado en otras secciones de este cur-
so. Pero se puede decir que todo herbicida que entra en la planta a la
vez que afecta procesos fisiolégicos de la misma, es también afectado por
el metabolismo de ésta.

Algunas veces los herbicidas no ejercen su accién fitotéxica porque no per
manecen en su estado téxico suficiente tiempo para interrumpir un proceso
vital. Los herbicidas pueden ser ''desactivados' dentro de la planta por
procesos de hidrélisis, hidroxilacién, dealkilacién, betaoxidacién, foto-
descomposicén, reacciones enzimiticas y otros. Afm queda mucho por investi
gar acerca de los procesos y reacciones que ocurren entre plantas y herbi-
cidas. Esto serd tratado en el capftulo sobre modo de accién de los her-
bicidas.
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/
“EL USO SEGURO DE LOS PLAGUICIDAS

7/
Myron Shenk*

INTRODUCCION

El uso de plaguicidas a nivel mundial aumenté aproximadamente 5% por afio
entre 1972 y 1980 (Bull, 1982), y se estima que entre 1980 y 1985 el creci
miento ha seguido a una tasa de 3% (Zemp y Lerch, 1982). La venta anual
equivale a casi 0,45 kg por cada ser humano sobre la faz de la tierra
(Bull, 1982). Este creciente uso de los plaguicidas obedece a los benefi-
cios que ellos ofrecen a la agricultura, pero a la vez, da lugar a una cre
ciente preocupacién por el potencial de resultar en mis intoxicaciones y
envenenamientos (Bull, 1982).

ENVENAMIENTOS POR LOS PLAGUICIDAS

" En el afio 1973, 1la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), (WHO, 1973), es

II1.

timé que el nfmero de casos de envenenamientos accidentales fue de
500,000 personas anuales, con mis de 9,200 terminando en muerte. Bull
(1982), estimdé que estas cifras habrfan aumentado hasta 750,000 y 13,800,
respectivamente en el afio 1981. Ambos estudios culpan al mal manejo de
los insecticidas por la mayorfa de estos envenenamientos y muertes. Sin
embargo, hay algunos principios de toxicologfa y precauciones que son vili
dos con el manejo de cualquier plaguicida, los cuales se presentan aqui.

TOXICIDAD Y RIESGO

Se debe entender la diferencia entre estos dos conceptos. Toxicidad re-
fiere a la potencialidad innata o poder de un compuesto para causar dafios

* Ph.D., Oregon State University, Corvallis, Oregon, U. S. A.
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(envenenar o intoxicar). En otras palabras, toxicidad describe cuin vene-
noso es un compuesto. Riesgo refiere a la probabilidad de un envenenamien
to o intoxicacién al emplear/manejar un plaguicida.

La toxicidad entonces, depende de la naturaleza del compuesto, mientras
que el peligro o los riesgos dependen de unos cinco factores, a saber:

Toxicidad imnata del compuesto

Especie de organismo contaminado
La persistencia del compuesto
La movilidad del compuesto en el ambiente/sistema

[ZATNNE ~ N 7 B ST
e e

. El manejo dado al compuesto.

De estos cinco factores, el manejo (los cuidados y las precauciones obser-
vados) es el factor principal que determina el grado de peligro o riesgo.
Con precauciones debidas se puede emplear un pesticida de alta toxicidad
en tal forma que presente muy poco riesgo. Freed (1982), declara que si
no hay exposicién a una sustancia quimica, no hay riesgo al organismo. Pe
ro sabemos que casi siempre hay alg@n grado de exposicién.

Al contrario, un plaguicida de muy baja toxicidad puede presentar altos
riesgos con el mal manejo. Se puede ilustrar el Gltimo caso con el ejem-
plo de una sustancia que ni se considera un plaguicida, sino una medicina
para la salud humana: 1a aspirina. Una sola aspirina administrada a un
nifio puede aliviar el dolor y bajar la fiebre, pero una botella abierta de
50 6 100 aspirinas, en las manos del mismo nifio presenta alto riesgo de
una intoxicacién o a(n la muerte.

EL CONCEPTO DE DOSIS LETAL

Para medir o cuantificar la toxicidad de una sustancia se puede elaborar
una serie de experimentos, en los cuales se administran diferentes
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cantidades de la sustancia téxica a un grupo de organismos vivos. Para ex
presar la cantidad del plaguicida qué'causa una mortalidad determinada, se
usa el témmino dosis letal.(DL). La dosis es expresada en miligramos del
veneno por kilogramo de peso corporal del organismo.

La dosis letal mis com(n es la DLg oral aguda: uma sola dosificacién

oral que resulta en la mortalidad del 50% de los organismos bajo prueba,
en el tiempo detemminado (frecuentemente, 72 horas). Es importante' com-
prender que a menor valor de la DLg, mayor seri la toxicidad. Por ejem-

plo, si una sustancia tiene una DLgg de 20 mg/kg, teéricamente una dosis
de 10 mg serfa fatal a un animal que pesa 500 g (20 mg/kg), mientras que
se necesitarfia 1 gramo (1000 mg) para causar la muerte del mismo animal si
la DL50 fuere 2000 mg/kg.

Ademis de pruebas de toxicidad oral, la toxicidad de una sustancia se pue
de medir administréndola por la piel (DLgg dermal), o cuando la exposi-
.cién (contaminacién) es por inhalacién o via acuitica (DLgsg)es la concen-
tracién letal en mg del pesticida por litro de aire o partes por millén
(ppm) en una fuente de agua, en la cual se encuentran peces u otros orga-
nismos. La dosis mfnima que causa un efecto perceptible es llamada el um
bral téxico. La dosis debajo de este nivel es 1lamada el nivel sin efecto
observable (Levine y Davies, 1982; Freed, 1981; Hayes, 1963).

En términos generales, hay tres efectos téxicos producidos por las sustan
cias téxicas. Estos son clasificados como efectos agudos, subagudos y
crénicos. Efectos agudos producen trastornos, enfermedades o hasta la
muerte en forma ripida (generalmente dentro de 24 horas). Los efectos

~ subagudos son menos serios, pero si se continia la exposicién pueden 1lle-
var a una condicibén seria terminando en la muerte. Los efectos crénicos
son aquellos que se presentan camo consecuencia de exposicién repetida a
bajos niveles por un periodo prolongado o por exposiciones a un producto
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de baja toxicidad aguda. Los efectos crénicos pueden incluir desde um es-
tado debilitado o letéArgico, hasta carcinogénesis (1la produccién de tumo-
res), mutagénesis (causa dafio genético irreversible) y teratogénesis (las
malformaciones en los fetos del organismo). Este Gltimo efecto tiene el
ejemplo de la medicina talidomida y varios alcaloides de plantas (Freed,
1981).

La OMS ha establecido '"categorias de toxicidad segn la DLgp de los plagui
dicas', camo se ve en el Cuadro 1.

CUADRO 1. CATEGORIAS DE TOXICIDAD SEGUN LA DLso AGUDA ORAL Y DERMAL
(ADAPTADO DE OUDEJANS, 1982)

DLgg PARA RATAS (MG/KG)
CATEGORIA ORAL DERMAL
SOLIDOS LIQUIDOS SOLIDOS LIQUIDOS
I. Extremadamente
téxico < 5 < 20 < 10 < 40
II. Altamente
téxico 5 - 50 20 - 200 10 - 100 40 - 400
I1I. Moderadamente
téxico 50 - 500 200 - 2000 {100 - 1000 | 400 - 4000
IV. Ligeramente
téxico > 500 > 2000 > 1000 > 4000

Para un ser humano de 70 kg, la dosis fatal para plaguicidas de las cuatro
categorfas se estima en: I = unas pocas gotas; II = unas pocas gotas hasta
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una cwh‘aradita (5 m1); III = una cucharadita hasta 2 cucharadas (30 ml);
y IV = 2 cucharadas hasta 450 gramos (450 ml).-

En el Cuadro 2 se presenta la DL5y aguda oral y dermal para algunas sustan
cias commes.

CUADRO 2. DLgy AGUDA ORAL Y DERMAL DE ALGUNAS SUSTANCIAS PARA DIFERENTES
ESPECIES Y GENEROS DE MAMIFEROS (ADAPTADO DE OUDEJANS, 1982).

SUSTANCIA ESPECIE 1/ DLgo ORALmg/kg DLco DERMAL
MACHO HEMBRA mg/kg
Botulina H 0,00005 - -
Cloropicrina R 0,8 - -
KCN H 1,0 - -
Paratién (metil o etil) R 3,6 13 21 - 67
Adrenalina H 10 20 -
Endrin R 18 - 15
Metidatién R 25 54 155
Fosfida de Zinc R 40 46 -
Nicotina (Boté4nico) R 50 - 140
DDT R 120 250 25
Paraquat R 157 207 480 (C)
Aspirina H 500 650 -
Atrazina R 1869 3080 7500 (C)
Malathion R 2800 - -
Sal (NaCl) H 3750 - -
Etanol (alcohol de licor) H 4000 - -
Glifosato R 4320 - -
Maneb R 6750 ' - -

1/ H = Humano, R =Rata, C = conejo
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Se debe enfatizar que la DLg, es una medida relativa de toxicidad. No es
"el nivel seguro:, recuérdese que la mitad de los organismos murieron a
este nivel. Ademis, la DLgy no indica la inclinacién de la curva de toxi

cidad camo se presenta en la Figura 1.

100 1

50 -

Mor talidad Acumulativa (%)

80

Dosis hipotética (mg/kg)

Figura 1. Curvas hipotéticas de dosis respuesta para dos sustancias.
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Aunque ambos productos tienen la misma DLg, (40 mg/kg), se nota que el pro
ducto A tiene una 1fnea mucho mds inclinada. Este producto serfa bastante
téxico a exposiciones més severas. Mientras que la toxidad del producto B
no aumenta tan r4pidamente con mayor exposicién. Sin embargo, el producto
B podrfa representar mayor peligro porque alcanza la DLpg a la mitad de la
dosis del producto A. En verdad, muchas veces la contaminacién en el cam-
po no es una contaminacién muy grande, sino ''apenas unas cuantas gotas' o

"un poco en la piel", etc. Sin embargo, iquién se arriesgaria atn con la

DLg?

Otro aspecto muy importante es el hecho de que los estudios de toxicidad
son llevados a cabo usando animales, no con los seres humanos. Asf{, hay
que extrapolar de datos obtenidos con los animales al ser humano. Su supo
ne una reaccién similar, aunque no hay certeza de que el humano no sea mu-
cho mis susceptible o muchos mds tolerante de una sustancia qufmica.

Se notan diferencias mry grandes en la respuesta a un producto téxico en-
tre diferentes especies de animales, y aln entre macho y hembra de la mis-
ma especie. Del Cuadro 2 se nota que la DLgp aguda oral con Paratién, es
significativamente mayor para la hembra que para el macho. El patrén es
similar para Metidatién, DDT, Paraquat y Atrazina con ratas. En los se-
res humanos, la mujer tolera mayor dosis de adrenalina y aspirina que el
hombre.

Aunque es frecuente ver cuadros de DLgsg con ratas, nétese que pueden usar
muchas clases de animales, peces y aves, y la DL5g frecuentemente es muy
diferente. Por ejemplo en el '"Herbicide Handbook'" (WSSA, 1983), la DLgg
de Dalapén es: 9330, 7570, > 4600, 3860 y 5660 mg/kg, respectivamente,
para rata macho, rata hembra, ratoncillo hembra, conejo hembra y pollitos.



Generalmente, la DLsg es determinada con el material técnico. Al formular
lo para uso comercial, se puede cambiar la DLgy significativamente (a veces
quedando menos téxico y a veces mds téxico). Por ejemplo, con ratas, la
DLg de Endotal (4cido 7-oxabiciclo [2,2,1] heptano-2,3-dicarboxflico) es
de 38 - 51 para el material técnico 4cido, 182-197 para la formulacién sal
sédica y 206 para la formulacién sal amina.

As{ se repite; la DLgy es una medida relativa de toxicidad. No es el ni-

vel seguro.

DOSIS - RESPUESTA
A. Dosis

Desde hace mucho tiempo se ha reconocido que cualquier sustancia puede
ser dafiina si se da en una dosis suficientemente alta y de la manera
adecuada. Talvez Paracelsus (1493-1841) fue la primera persona que
formalizé el concepto, (Craigmill, 1982). Ya hemos mencionado el caso
de la aspirina. Freed (1981) menciona que elementos esenciales para
1a salud humana, tales como las vitaminas A y D, el hierro y muchos de
los amino4cidos son téxicos en dosis excesivamente altas.

La respuesta a una sustancia dependeri de 1a dosis suministrada. Es-
ta respuesta puede ser afectada por muchos factores, incluyendo:

- Ruta de entrada

- Especie de animal

- Edad y sexo del animal

- Condicién fisiolégica del animal

- Formulacién del compuesto

- Lipo o hidrosolubilidad del canpueéto

- Exposicién previa al mismo u otros compuestos.
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Fig. 2. Porcentaje de alcohol etflico en la sangre a dos dosis de
whiskey (100 proof) administrada cada hora durante cuatro

horas. (Adaptado de Locatelli, 1977).

Con el primer grupo la dosis fue suficientemente baja para que el cuer
po pudiera metabolizar el etanol en suficiente cantidad, de modo que
no pasara un nivel de 0,07%. Al contrario, con el segundo grupo, la
velocidad de metabolismo no fue suficiente para evitar la acumulacién

progresiva de la droga.

Si la dosificacién del grupo que recibié una onza fuera mis frecuente,
por ejemplo, cada media hora, probablemente el etanol, se hubiera acu
mulado hasta alcanzar un nivel flagrante en la sangre, después de tres
o cuatro tragos. Al inverso, si los individuos que tamaban dos onzas,
hubieran tamado un trago cada dos horas, probablemente la acumulacién
de etanol en la sangre nunca huBiera pasado un nivel critico. A la
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vez, si el primer trago hubiera consistido de cuatro o cinco onzas, la
concentracién hubiera pasado el nivel critico dentro de las primeras
dos horas.

Merece mencionarse aquf que los adultos y personas en buen estado fisi
co, generalmente son capaces de metabolizar y resistir mds plaguicida
que un nifio o una persona en mal estado fisiolégico. Asf{, no se debe
pemitir a nifios ni personas de edad miy avanzada aplicar plaguicidas.

Los mismos principios aplican a los plaguicidas. Si la dosis es aguda
la respuesta puede ser seria en poco tiempo. Si la dosis es menor y/o
infrecuente, puede ser que el cuerpo elimine una parte, metabolice una
parte y, aln, almacene una parte sin efectos serios. Sin embargo, si

la dosis subaguda fuera repetida con suficiente frecuencia, puede ser

que haya acumulacién hasta llegar a una intoxicacién crénica.

Notando la DLgy de la nicotina en el Cuadro 2, se puede ilustrar el Gl-
timo caso. Aunque la DLgp de la nicotina es apenas 50 mg/kg, la canti-
dad de nicotina en un cigarrillo es muy baja (talvez en el orden en 0.03
mg). Asf, atn fumando hasta 60 cigarrillos por dfa, no se alcanza un
nivel de intoxicacién aguda, ni subaguda. Pero, hay muchisima eviden-
cia de que después de 13, 15 6 20 afios de fumar, aln apenas 10 a 20 ci
garrillos por dfa, el efecto crénico se manifiesta como céncer de los
pulmones o la enfisema, o causando un infarto u otros trastornos a la
salud.

Ruta de entrada

Hay cuatro vias por las cuales un plaguicida puede entrar en el cuer-

po de una persona: por la boca (oral); por la piel (dermal); por in-

halacién; por los ojos. Sin duda, para los trabajadores agricolas, la
exposicién dermal es m4s com(n que las otras vias de contaminacién.



Al medir los concentrados de plaguicidas y preparar los caldos (las solu
ciones) para aplicar, hay salpiques y derrames que cotaminan las manos y
los brazos. Siempre se debe mantener los plaguicidas a un nivel abajo
del pecho para evitar que salpiquen y los polvos entren en los ojos, la
boca y la nariz.

La entrada de los plaguicidas a los pulmones por inhalacién presenta ma
yor peligro de envenenamiento porque de los pulmones muchos productos
pasan ficilmente a la corriente sanguinea. Los cuadros 3 y 4 presen-
tan una comparacién de toxicidad y velocidad de efecto en ratas segin
la ruta de exposicién.

CUADRO 3. TOXICIDAD Y VELOCIDAD DE EFECTO DE TOXANENO EN RATAS SEGUN
LA RUTA DE ENTRADA EN EL CUERPO (ADAPTADO DE FREED, 1981).

RUTA DE ADMINISTRACION DLg, (mg/kg) PORTADOR
Intravenosa 13 Aceite de mani
Oral 90 Aceite de mani
Dermal 930 Xileno
CLg (inhalacién) 3,4mg/1

(polvo de 40%)

Velocidad de efecto: intravenoso oral dermal
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Para ilustrar el fen6meno dosis-respuesta con un compuesto conoci
do, se presenta el caso de la exposicién intencional de los hom-
bres al alcohol etilico; sea formulado como cerveza, vino, whiskey,
guaro, chicha o agua ardiente. Como dice Locatelli (1977), "el
bebedor acostumbrado conoce su relacién dosis-respuesta y ajusta
su consumo de acuerdo a ella. El consumo puede ser téxico si es
repetido con frecuencia en dosis suficiente. Por consiguiente,
el alcohol etflico es un compuesto téxico y su efecto alcanza
generalmente no sélo a la persona que se expone a é1 directamen
te, sino al resto de sus semejantes, tal es el caso cuando el
individuo no puede manejar la relacién dosis-respuesta, se so-
bredosifica y conduce un autombvil'.

Para ilustrar los factores dosis y repeticién de exposicién se
presenta la Figura 2, donde se administraban a dos grupos de
individuos, dosis diferentes de alcohol etflico formulado co-
mo whiskey (1 onza y 2 onzas/150 libras de peso corporal), con
intervalo de una hora entre dosis.

Como se puede apreciar, el nivel de etanol en la sangre de los
individuos del grupo que recibibé uma onza de whiskey cada hora
apenas pasb una concentracién de 0,05%, alm con cuatro tragos.
Mientras, para los individuos en el grupo de recibieron 2 onzas
de whiskey cada hora, media hora después del tercer trago, ha-
bfan pasado el nivel de alcohol en la sangre que result6 en
ser declarados legalmente intoxicados de acuerdo con las le-
yes del Estado de California.



CUADRO 4. TOXICIDAD DE COMPUESTOS EN EXPOSICIONES RESPIRATORIAS
Y ORALES EN RATONES

COMPUESTO DLg, (mg/ke)
ORAL RESPIRATORIA
Clorpirifos 152 94
Malatién 1684 - 759
Naled 222 156
Resmetrina 1390 99 - 243

En adicién a estos datos se ha encontrado que hay grandes dife-
rencias en la tasa de absorcién de algunos plaguicidas por la
piel en diferentes partes del cuerpo, como se ilustra en el Cua-
dro S.

CUADRO 5. ABSORCION DERMAL DEL PARATION METILICO POR DIFERENTES
PARTES DEL CUERPO (ADAPTADO DE OUDEJANS, 1982).

PARTE DEL CUERPO VELOCIDAD DE ABSORCION RELATIVA
Antebrazo 1

Manos 1,3

Pies 1,6

Abd6men 2,1

Cabeza 3,7

Canal de la oreja 5,4

Frente 7,0

Area genital 11,8




De acuerdo con estos datos, la necesidad de protegerse al usar los pla
guicidas debe ser obvia. Al mezclar los plaguicidas, los cuales fre-
cuentemente vienen en forma muy concentrada se deben usar guantes y
un delantal. Al aplicarlos, sobre todo con equipos manuales y motori-
zados (bombas de mochila), se deben proteger las piernas y pies con
pantalones largos y botas de hule.

Solubilidad del compuesto

El tipo de solubilidad es un factor importante en el comportamiento de
los plaguicidas en el cuerpo de los mamfferos. Si es soluble en agua,
es probable que con dosis subagudas dentro de unos dfas, la mayor par-
te serd excretada del cuerpo. Si es liposoluble, es posible que el
plaguicida permanezca por mis tiempo en el cuerpo. En el caso de una
madre lactante, hay posibilidad de contaminacién de su cria por medio
de 1la leche. E1 DDT presenta un caso cl4sico de un producto que por
su liposolubilidad se almacena en las grasas del cuerpo, y puede perma
necer por mucho tiempo, acumuldndose poco a poco con cada exposicién.
En el Cuadro 2 se nota que para el Endrin y el DDT, la DLgo dermal es
mis baja (més téxico) que la oral. Esto se debe, aparentemente, a la
solubilidad lipofflica de estos productos, la cual permita la penetra-
cién en la piel con bastante facilidad.

Formulacién del producto

Raramente se vende un plaguicida como el material técnico. En verdad,
el material técnico frecuentemente es un cristal o un sélido, el cual

tiene que ser formulado para facilitar su aplicacién en el campo. Hay
formulaciones secas, liquidas y gaseosas (vea el capftulo sobre formu-
laciones). La formulacién puede afectar los fénémenos dosis-respuesta
y via de exposicién-respuesta por razones fisicas y qufmicas.



Por ejemplo, los polvos mojables producen menos exposicién dermmal que
los concentrados emulsionables. Esto se debe en parte, al hecho de
que el material técnico es adsorbido a arcilla u otro portador, los
cuales ffsicamente dificultan la entrada por la piel.

En contraste, los concentrados emulsionables tienen el material prima
rio disuelto en un hidrocarburo, ademds de tener emulsificantes (sur-
factantes). Siendo lipofflicos, penetran ficilmente a través de la
piel. Las formulaciones solubles en agua (polvos solubles y solucio-
nes verdaderas) tienen poca penetracién dermal. Los polvos presentan
bastante peligro de inhalacién, aunque por el tamafio de las particulas,
algunos no pasan ciertos tejidos en los pulmones para entrar en la co-
rriente sangufnea. Los gases (fumigantes), presentan gran peligro de
inhalacién.

PROTECCION AL TRABAJADOR

Dado que la exposicién a los plaguicidas es casi inevitable entre aquellos
que los preparan y aplican, es esencial tomar medidas para proteger a es-
tos trabajadores. En pafses industrializados hay un complemento muy gran-
de de ropa y aparatos protectores. Pero, para los agricultores en los
pafses en desarrollo, tales medios son prohibitivos por el costo. Ademis,
en los climas tropicales la alta temperatura y humedad relativa hace esta
ropa insoportable.

Asi, para ser realista y prictico se presentarin algunas sugerencias de O
pa protectora mfnima y otras medidas que los agricultores de recursos limi
tados puedan utilizar para reducir a un mfinimo la exposicién a los plagui-
cidas, especialmente al realizar las aplicaciones con pulverizadores de mo
chila.



Como minimo se recomienda el uso de camisa y pantalén de manga larga,

con botas de hule. Los pantalones deben permanecer afuera de las bo-

tas para evitar que entre el plaguicida dentro de ellas en caso de de-
rrame.

No se debe aplicar sin pantalones largos, ni con zapatos de cuero o za
patos abiertos como zandalias, etc.. Los zapatos de cuero o lona van

absorbiendo los plaguicidas y, una vez que penetran hasta dentro, pro-
mueven la penetracién en el cuerpo, sobre todo porque el pie estd atra
pado en un ambiente caliente y h@immedo, lo cual causa que los poros de

la piel estén abiertos.

Siempre se recamienda el uso de guantes de hule. Los guantes de cuero
o tela absorben los plaguicidas, por lo cual tienmen las mismas desventa
jas descritas para las botas de cuero. Adem4s, para ser realista, se
sabe que pocos agricultores en los trépicos esté4n dispuestos a usar
guantes. La medida minima que se puede tomar se simplemente meter las
manos en una bolsa de polietileno durante la preparacién de los plagui
cidas y el 1llenado del pulverizador. Esto darfa cierta proteccién con
tra los polvos humectables y las soluciones polares. Sin embargo, hay
muchos productos que por los solventes y su polaridad, penetran ficil-
mente el polietileno.

Se deben abrir los envases con mucho cuidado para evitar la exposicién
accidental del operario. Para abrir bolsas de papel debe usarse una
cuchilla bien afilada para dejar una abertura nftida, la cual evita
en cierta medida los derrames y la contaminacién accidental.

Para evitar inhalacién de los plaguicidas pueden usarse muchos tipos
de respiradores, muchos de los cuales son simplemente médscaras contra
particulas. Las mascarillas contra partfculas son adecuadas para las



formulaciones secas, como los polvos, polvos humectables y grémulos.
También interceptan las pequefias gotitas formadas en la aspersién. Si
uno no tiene acceso a un respirador comercial, un simple pafiuelo lim-
pio tapando 1a boca y la nariz reducird significativamente la exposi-
cién por inhalacién. Sin embargo, para los plaguicidas con vapores té
xicos (como son muchos insecticidas), la (mica proteccién aceptable es
un respirador con un filtro de carbén activado. Representa un sentido
de seguridad falso el usar una m4scara contra partficulas o un pafiuelo
cuando se aplican plaguicidas que producen vapores téxicos.

Los filtros contra particulas se obstruyen con el uso. Cuando se lle-
ga al punto donde la respiracién se dificulta es tiempo de cambiar el
filtro (o la méscara). Al contrario, con los filtros de carbén acti-
vado es diffcil saber cuando esté4n saturados con los vapores orgénicos.
La medida mds segura es cambiarlos cuandv se sienta cualquier olor de
plaguicida o si se nota cualquier irritacién.

Como se observ6 en el Cuadro 5, la cabeza y la frente absorben plagui-
cidas con mayor facilidad que los brazos y las manos. Asf, se debe
usar un sombrero ancho de goma o pldstico. Sombreros de paja o tela
absorberian los pesticidas y con poco uso quedarfan contaminados.

Finalmente, para la proteccién del trabajador durante la mezcla, prepa
racién y aplicacién, se presentan algunas pricticas, sumamente simples,
pero muy eficaces. El primer paso es el aprovechamiento del viento.

Se debe mantener el viento en la espalda cuando se trabaja con los pla
guicidas. Esto resulta en una gran reduccién de la exposicién dermal
y por inhalacién. Si la orientacién de las hileras lo hacen imposi-
ble, por lo menos trabajando en una direccién que mantenga el viento
al lado es casi igualmente eficaz.
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Otra medida muy eficaz al aplicar con la mochila es usar un delantal
largo de polietileno. Esto puede reducir el mojado de los pantalones
al tocar el follaje ya aplicado, como ocurre commmente. A(n mejor es
la prictica de no asperjar en la hilera donde uno va caminando, sino
sobre la hilera adyacente. Obviamente, esto no va a ser posible en al
gunos casos donde hay plantas altas o estructuras de apoyo que impiden
que uno alcance la hilera adyacente, pero es posible y prictico en mu-
chos casos.

Otras recomendaciones para el uso seguro de los plaguicidas incluyen:

1. Leer y seguir las indicaciones de la etiqueta (rétulo),

2. Alamcenar los plaguicidas fuera del alcance de los nifios y perso-
nas ajenas. Idealmente el lugar puede ser asegurado con candado.

3. Almacenar los plaguicidas lejos de las comidas y fuentes de agua.

4. Almacenar los plaguicidas en recipientes originales con etiquetas
bien claras - NUNCA guarde plaguicidas en envases de comestibles
ni en botellas de bebidas. Si es necesario guardar productos en
envases no originales, éstos deben llevar una etiqueta bien clara.

5. Comprar apenas la cantidad requerida para mantener el almacena-
miento de plaguicidas a un minimo.

6. Siempre 1l4vese bien con jabén después de manejar los plaguicidas.
Lavar bien la ropa protectora, incluyendo las botas y los guantes,
aparte de la ropa de la familia.

7. Si sobra plaguicida en la bomba, la mejor forma de desecharlo es
"hacer una aplicacién normal" en un 4rea baldfa, donde los animales
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y nifios no tengan acceso. Esto evitari la gran concentracién del
producto que resulta al botar el sobrante en un solo lugar.

Bvitar la contaminacién de fuentes de agua al deshacer los sobran-
tes.

No se debe aplicar plaguicidas si hay mucho viento, 1lo cual puede
resultar en la contaminacién de personas, animales, fuentes de
agua y el ambiente fuera del 4rea de trabajo.

Para lavar los envases, después de vaciarlos al usar el plaguicida,
se debe llenar el envase un 25%, enjuagarlo bien y vaciar el conte
nido en el pulverizador. Se hace esto tres veces.

Una vez lavado el recipiente se debe perforarlo y enterrarlo o co-
locarlo en un basurero aprobado. No bote envases vacfos al basure
ro sin perforarlos, para evitar que personas sin saber ¢l fue el
contenido, lo lleguen a usar. )

Realisticamente se sabe que muchas veces, las personas de recursos
limitados van a utilizar los recipientes vacfos. Por esta razén
se debe lavarlos muy bien. Tales recipientes son aptos solamente
para guardar combustibles y otros artfculos no comestibles.

Munca coma, beba ni fume al trabajar con plaguicidas.

Munca trabaje con los plaguicidas en un cuarto cerrado sin ventila
cién.

Nunca sople con la boca para desobstruir boquillas o mangueras.
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16. Nunca almacene ni transporte los plagucidas junto con comestibles.

17. Nunca permita que los nifios 0o los curiosos estén en el campo du-
rante la aplicacién.

18. Nunca pemita que nifios, ancianos o enfermos apliquen plaguicidas.

19. Mantenga el equipo en buen estado, evitando goteras, escapes, la

corrosién y oxidacién.

EN CASO DE ENVENAMIENTO HUMANO

Las limitaciones de este trabajo no permiten tratar este tema en detalle.
Pero hay unos pasos bdsicos que se deben seguir cuando haya un envenena-
miento. (Adaptado de Granovsky, et al, 1985; GIFAP, 1983).

1.

Retirar a la persona de la fuente de contaminacién.

Quitar inmediatamente las ropas contaminadas y lavar la piel contamina
da. Lavar los ojos durante 15 minutos si son contaminados.

Buscar asistencia média y, mientras tanto, seguir las instrucciones de
la etiqueta. Todo plaguicida debe llevar una seccién en la etiqueta
denominada "'Instrucciones para casos de envenenamiento'.

Guarde el envase con la etiqueta y el resto del plaguicida para llevar
lo al médico. En esta forma, el médico puede tratar a la victima con
mis certeza.

De estos cuatro pasos surge una medida muy importante: siempre lea bien

la etiqueta por campleto antes de usar un plaguicida. Asf, los primeros
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auxilios que se practican immediatamente después de un envenenamiento pue
den ser la diferencia entre la vida y la muerte.

Un aspecto que se debe destacar aquf es que no se debe inducir al vémito
en casos de exposicién oral, salvo que la etiqueta lo indique. Los sol-
ventes del petr6leo que se encuentran en algunos plaguicidas pueden cau-
sar dafios muy serios al provocar el vémito.

EN CASO DE DERRAMES

A. Liquidos
Cuando haya un derrame, se debe alejar a todas las personas y animales
para evitar contaminaciones. La segunda medida debe ser la de conte-
ner el derrame. Es decir, evitar que se amplie del 4rea de contamina-
cién inicial. La mejor forma es "cercar' el derrame con alg(n mate-
rial absorbente.

Una simple barrera con tierra, arena o aserrin, puede servir. Si es
un derrame grande, cierre el 4rea con una soga, troncos, madera, etc.
y busque ayuda. Se debe usar ropa protectora incluyendo un respirador,
si es un producto con vapores téxicos.

Una vez contenido, use aserrin, tierra, arena, cal, carbonilla u otro
material para absorber el derrame hasta que se le pueda recoger con
una pala y guardarlo en un recipiente o bolsa plistica para su elimi-
nacién. NO LAVE EL DERRAME OON UN CHORRO DE AGUA.

Una vez recogido todo el material absorbente, se debe neutralizar los
residuos con cal, blanqueador o carbonilla. Aln cenizas pueden ser
usadas si no hay acceso a los otros materiales. Después lave el lu-
gar con agua y recoja el agua. Enjuague el lugar bien (use trapos
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o aserrin, etc.). Entierre todo el material contaminado en un lugar
donde no va a alcanzar una fuente de agua. Es aconsejable el hueco
con cal o algm material orgénico como carbén, cenizas, hojas, paja,
etc., al enterrarlo.

Derrames en seco

Para los derrames de polvos, granulados y cebos, se debe cubrirlos con
aserrin, arena o tierra para evitar que se levanten en el aire y sean
respirados. No se debe usar una escobilla porque ésto puede 'levantar
los polvos al aire" también. Otra vez, se usard todo el equipo protec
tor necesario, incluyendo algo para los ojos. Con una pala se recoge-
T4 el material absorbente con el plaguicida, deposit4ndolo en una bol-
sa para enterrarlo. Finalmente, se puede lavar con agua, recogiendo
el agua con aserrfn y tierra de la misma forma.

En todo depésito o bodega o negocio donde se encuentren los plaguici-
das, se debe tener una buena cantidad de aserrin y cal disponibles,
con una pala y recipientes para utilizar en caso de accidente. La
precaucién vale mis que la curacibén, es una norma muy acertada al tra
tar los plaguicidas.
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#PLAGUICIDAS, SU DESTINO, ALGUNOS EFECTOS

v
Gloria Ruth Calderén*

RESUMEN

Segin propiedades fisicas y quimicas de los plaguicidas se establece una rela-
cién con los fenémenos de magnificacién biolégica y bioacumulacién ambiental.

Incluyendo conceptos sobre residualidad, perfodo de vida media y regulaciones
en el control de residuos de plaguicidas.

RELACION PLAGUICIDA MEDIO AMBIENTE

El control de plagas es un problema ecolégico que surge de la relacién entre
organismo viviente y su medio ambiente; una de las armas m4s efectivas para su
control es mediante la aplicacién de plaguicidas. Pero hay que ser muy cauto
en su uso y estar consciente del efecto sobre el medio ambiente total del hom-

bre.

En este sistema tan complejo que contiene muchos otros elementos, el suelo, el
agua y las plantas son los principales receptores de los plaguicidas y la con-
taminacién resultante de la deposicién de tales campuestos, ha despertado gran
preocupacién en el mndo entero, sobre todo por el peligro que representa al
ir agrandando su concentracién a medida que se extiende la cadena alimenticia
hasta llegar al hombre, fenémeno conocido como 'Magnificacién Biolégica'. Es-
te fenémeno provocado por sustancias que no intervienen en el proceso de la
respiracién (50%) no son fAicilmente excretadas, las cuales tienden a concen-
trarse en el tejido del organismo.

* Quimico-Bi6logo. Laboratorio de Residuos T6éxicos. CENTA. E1 Salvador.



De este término se deriva otro concepto de igual importancia: 'Bioconcentra-
cién''; la cantidad de residuo de plaguicida acumulado por el organismo humano,
“animal o vegetal o en un tejido especffico (tejido graso, higado, etc.).

FACTORES RELACIONADOS CON LA BIOCONCENTRACION EN DIFERENTES ORGANISMOS
1. Depende de la quimica del plaguicida,

2. Cantidad percibida por el organismo (contacto, inhalacién, ingestién), can
tidad de plaguicida tomado por peso corporal/por unidad de tiempo/mg/kg/
dia.

3. Ruta de entrada por el organismo: agua, alimento, medio ambiente.

4. Ruta de eliminaci6n del plaguicida por el organismo en término de tiempo y
cantidad. Aqui participa el metabolismo, velocidad de induccién enzimiti-
ca como es el almacenamiento en los tejidos espec{ficos y la habilidad del
organismo para producir metabolitos o productos de degradacién para hacer
mis ficil su eliminacién.

Determinacién de la bioconcentracién; requiere el examen de cada uno de di-
chos factores, incluye:

1. Ensayos biolégicos para medir los residuos,

2. Estudios sobre acumulacién en los tejidos y ambiente.

Alta bioacumulacién; se relaciona con propiedades del plaguicida como serfa:
- Baja solubilidad en agua
- Alta solubilidad en grasa, lfpidos

- Alto coeficiente de particién del agua a los componentes del ambiente



- Alta estabilidad bajo condiciones de luz, calor y condiciones microbiolégi-
cas.

Ejemplo: DDT y sus transformaciones en DDD y DDE, que han sido consideradas
como las mis persistentes de residuos hasta la fecha conocidas..

FACTORES RELACIONADOS CON EL AMBIENTE

Si nos preguntamos cuil es el destino de los plaguicidas después de haber en-
trado al ambiente y qué ha actuado sobre las plagas, podremos responder que és
tos comienzan a sufrir una serie de migraciones y transformaciones. Légicamen
te, las mayores concentraciones se encuentran en los lugares mis cerca del
4rea de uso, pero los residuos de plaguicidas o restos de estos campuestos y
sus productos de descomposicién denominados metabolitos y otras sustancias
quimicas que de ellos se derivan, se han encontrado a distancias considerables
lejos del lugar donde fueron aplicados.

Al considerar las fases fundamentales del medio ambiente: suelo, aire, agua,
biota (conjunto de organismos vivos de una regién determinada: combinacién
flora/fauna) y aplicar un plaguicida, éste se distribuird y se repartiri entre
las diferentes fases, la concentracién en cada fase estar4 en funcién de las
propiedades del plaguicida y de la fase. '

Los datos relacionados con las propiedades del producto, su composicién y es-
tructura nos indica cudl serd su reaccién en suelo, planta, insecto, lo que,
al unirse con el coeficiente de particién nos dar4 la persistencia y acumula-
cién del plaguicida en los sistemas biolégicos.

El coeficiente de particién es una medida de la distribucién de la sustancia
quimica entre un estado lipofflico e hidrolftico o estado acuoso.

C grasa
C agua

Ko =



El coeficiente de particién es una caracteristica del compuesto y depende de
la estructura molecular; su valor sirve para estimar la facilidad con una sus
tancia quimica que se acumulari en un organismo viviente que esté expuesto a

ella y est4 intimamente relacionada no s6lo con la acumulacién, sino con la
absorcién.

RELACIONES ENTRE PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS Y SU COMPORTAMIENTO AMBIENTAL

Datos fisico-qufmicos

1.

Solubilidad en agua mis baja,ma-
yor adsorcién.

Calor latente de solucién. Cal
cula intensidad de adherencia
susceptible a la lixiviacién.
Coeficiente de particién (capta-
cién biolégica),

Hidrélisis, Redox, accién foto-

quimica (degradacién).

Ionizacién.

Presién de vapor.

Relacionados con:

Grado de adsorcién, percolacién,
movilidad en el ambiente.

Adsorcibn, vaporizacién de la su-
perficie,

Adsorcién por materia orgénica,
capacidad de bioacumulacién, per-
sistencia.

Persistente en el ambiente o bio
ta.

Via y mecanismo de adsorcién y
captacién, persistencia,interac-
cién con otras especies molecula
Tes.

Movilidad atmosférica, veloci-
dad de vaporizacién.
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Al referirse a la adsorcién, es 16gico que cuando se rocfa un plaguicida en un
campo la mayor parte se asienta en las hojas y en el suelo; tanto hojas como
suelo presentan una superficie en 1a cual puede ser adsorbido el producto quf
mico. Esta superficie se caracteriza por voseer fuerzas, corrientes de fndole
electrostitica que interaccionan con el plaguicida.

Ejemplo: el suelo estd compuesto de materia orgédnica, arcilla, arenay limo;
éstas son superficies sélidas, pero de ellos la materia orgénica adsorbe mucho
mis plaguicidas por unidad de peso que los demis componentes del suelo, aunque
este proceso es mds complicado que el correspondiente a la fraccién mineral.
Sin embargo, el proceso de adsorcién y comportamiento del plaguicida se ve
afectado principalmente por la adsorcién del mismo en las células de los micre
organismos que en €1 persisten, influyendo en la retencién, degradacién y dis-
tribucién de los plaguicidas en el suelo.

Puede ser que el plaguicida sea mids ficilmente degradable y al contacto con la
flora microbiana encuentre un medio diferente en cada caso, contribuyendo in-
cluso a la longevidad del plaguicida.

Se sabe de antemano que el efecto del plaguicida sobre los microorganismos, es
menor en suelos con alto contenido de materia orgénica.

BHC, Clordano, Heptacloro a 200 kg/ha, reducen la produccién de nitratos.
Otros estimulan la produccién de amonio, pero al ser aumentada la dosis (1000
kg/ha) ,el DDT, Clordano y BHC act@ian como inhibidores; el desprendimiento de
diéxido de carbono aumenta con Toxafeno, DDT y Dieldr{n; el Aldrin es capaz Jde
elevar mis dicha produccién.

Las bacterias fijadoras de nitrégeno, pueden ser afectadas por el BHC, DDT y
Aldrin, 1legando incluso a dafiar la nodulacién de las leguminosas.
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En lo referente al ntmero total de microorganismos, dosis altas de Aldrin, BHC
y DDT pueden aumentar el nGmero de hongos y el BHC inhibe el crecimiento de mu
chas cepas de bacterias heteréfagas.

Por lo anteriormente descrito, puede observarse la complejidad del comporta-
miento del plaguicida en suelos con alto contenido de material orgénico.

Sin embargo, el plaguicida puede adherirse fuertemente a las partfculas de ar-
cilla del suelo y su larga persistencia va asociada con dicho contenido.

PLAGUICIDA + SUELO > OCOMPLEJO + SUELO

Esto incluso puede demostrarse en el trabajo realizado en suelos profundos de
diversas zonas agricolas del pafs, en los que los mayores promedios de contami
nacién se encontraron en muestras de textura franco-arcillosa y arcillosa y cu-
yos valores de Al6fano, por ciento de saturacién de bases e intercambios ca-
tibnicos eran generalmente mayores que los encontrados en muestras con menores
promedios de contaminacién.

A > ADSORCION < VELOCIDAD INICIAL DE DEGRADACION

En los sistemas biolégicos, la adsorcién y acumilacién del plaguicida es uma
funcién de la mayor o menor afinidad por las sustancias grasas o de la solubi-
lidad en agua.

Anteriormente se mencionaba que la absorcién influia en la percolacién del pla
guicida en el suelo; los problemas de contaminacién se aumentan cuando éste

es aplicado directamente al suelo que al cultivo, ya que los plaguicidas pue-
den permanecer como residuos que contaminan el cultivo siguiente (algodén,
luego mafz), o si el producto tiene mucha movilidad, puede percolarse contami
nando los mantos acufferos.
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Ejemplo: los plaguicidas clorados, DDT, Aldrin, Dieldrin, Heptacloro, que
tienen baja solubilidad en agua y fuerte adsorcién en las particulas del sue-
lo, sufren poca percolacién. Los organofosforados como Paratién, su percola-
cién es media, pero en cambio ciertos herbicidas como Dalapén y Banvel se mue-
ven mis libremente.

En cuanto a la vaporizacién, o sea el paso de las sustancias quimicas del es-
tado s61ido o 1{quido al gaseoso, en algunos casos, esto puede ser ventajoso
como el uso de fumigantes o desventaja, cuando el plaguicida se vaporiza de
las hojas de un cultivo, donde se le necesita para combatir una plaga. En es
te caso, se reduce ripidamente el depbsito residual y, por ende, el lapso de
control efectivo.

En la vaporizacién, influyen factores ambientales como velocidad del viento,
temperatura y tipo de superficie adsorbente.

> VELOCIDAD DEL VIENTO > TEMPERATURA > VELOCIDAD DE VAPORIZACION

Esta se puede controlar hasta cierto grado mediante 1la modificacién de 1la for-
mulacién y el uso de aditivos.

Siguiendo con la relacién entre las propiedades fisico-quimicas y su camporta-
miento ambiental, algo b4sico para indagar la suerte y comportamiento del pla
guicida en el ambiente es la DEGRADACION DEL PRODUCTO, ya que incluso su efi-
cacia como plaguicida estd en relacién con su forma y rapidez de degradacién.

Todos los plaguicidas, sobre todo los orgéniéos, se degradan por los diferen-
tes factores ffsicos y biolégicos del ambiente. E1 compuesto puede ser des-
truido por el metabolismo de las plantas y organismos, como se explicé ante- *
Tiomente en la forma como act@an los microorganismos en el suelo, ésto se
lleva a cabo por la accién de diferentes enzimas secretadas por ellos.
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Ejemplo: cierto tipo de salmonella que inactiva el Paratién en 24 horas al
ser aplicado al suelo.

También la degradacién puede deberse a reacciones quimicas normales camo hidré
lisis, Redox o fotoqufimicas.

Muchos organofosforados se hidrolizan ficilmente, seg(n el pH que prevalece en

el suelo, catalizando por medio de enzimas de los diferentes micreorganismos
del suelo.

PARATION + AGUA —~» PARANITROFENOL + FOSFATO

HIDROLISIS DE COMPUESTOS ORGANOROSFORADOS

pH 7.4
COMPUESTOS VIDA MEDIA
Paratién 130 dias
Fosmet (Imidan) 7.1 hora
Dialifor 14 horas
Clorpirifos 53 dfas
Malatién 10.5 dias

R/FREED; V., Dindmica Quimica

En cuanto a la degradacién fotoquimica, se sabe que, seg(n la naturaleza del
compuesto, todas las sustancias quimicas absorben luz de una u otra longitud
de onda, especialmente la fraccién UV; ésta altera el balance de energfa de
la molécula, lo que origina una rotura del enlace molécular, de manera que,
cuando esta longitud de onda es apropiada, la energia que se produce puede
modificar o degradar el compuesto.
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PLAGUICIDA + LUZ 3y -++ PRODUCTOS

Si ademds hay presentes donadores de hidrégeno como ciertos aceites o agua, és
to hace que aumente la velocidad de 1la descomposicién fotoquimica; si el com-
puesto es particularmente inestable, la longitud de onda puede ser suficiente
para producir radicales libres que causen la descomposicién, la adsorcién en
la superficie puede aumentar o disminuir la velocidad de la descomposicén foto
quimica.

Esta descomposicién es probablemente una de las razones de la relativa corta
vida residual de muchos compuestos quimicos.

La velocidad de degradacién de un compuesto quimico, afecta el perfodo de tiem

po de persistencia del producto quimico para controlar las plagas o producir
residuos indeseables.

PERSISTENCIA DE ALGUNOS PLAGUICIDAS EN EL SUELD

COMPUESTO QUIMICO VIDA MEDIA (DIAS)
Paratidn 175 laboratorio
Paratién 55 campo
Fosmet (Imidan) 51 laboratorio
D1a11fog' 151 laboratorio
%grmgﬁgs 125 laboratorio
aerdbico 3000 8.2 afios) campo
DDT anaerébico 33 {aborator%o
2,4D 9.5 1laboratorie
A{:racma 130 laboratorio
Diurén 212 laboratorio

R/Freed V., Dinfmica Quimica
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Se ha encontrado que los plaguicidas se descomponen a cierta velocidad; poseen
el denominado "PERIODO DE VIDA MEDIA", tiempo necesario para que el residuo
existente en el momento de la cosecha no sobrepase el limite establecido, pe-
ro sucede que algunos de los plaguicidas no llegan al final de su vida media
sin ser antes consumidos ﬁor personas y animales, donde pueden ser modificados
o alterados por el metabolismo y transferirse aunque no cuantitativamente a
productos derivados’, caso de la presencia de plaguicidas clorados en carne,
productos 1l4cteos, leche materna, cuyas cantidades encontradas en el pafs en
zonas no algodoneras superaron 19 y 7.76 veces la ingesta diaria aceptables pa
ra Dieldrin y DDT, respectivamente.

Otro problema relacionado con residualidad, es el presentado por falta de cono
cimiento al respecto por parte de agricultores. Se ha visto casos de aplicar
un producto y levantar coseché el éiguiénte dfa sin tomar en cuenta el perfodo
de vida media. o e

Para definir los periodos de vida media fue necesario comprender los mecanis-
mos involucrados en'lg_absorciéq{'transporte y traslocacién de los plaguicidas
en la planta, tomando en cuenta los factores que influyen en dicho proceso, co
mo anatomia de la hoja, tallo, raiz, caracterfsticas estructurales y quimicas
de la cuticula, eﬁidermis, liber.
Es de importancia conocer el desarrollo de la planta, saber qué cambios ocu-
rren en la madurez de los 6rgano$,y tener especial cuidado de la forma como se
dispondrd la cosecha. '

Generalmente los plaguicidas aplicados a las plantas, pueden ser metabolizados
o degradados; 1a fotélisis de Ia,rgdiaci6n solar sobre la superficie de la ho-
ja es un factor importante en su.transformacién, pudiendo también el plaguici-
da ser lavado por la 1luvia o voratilizado, dejando de esta manera esponténea-
mente la planta; sin embargo, el plaguicida puede penetrar dentro de sus te-
jidos y persistir como residuo adsorbido en su superficie, permaneciendo
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relativamente estable, pudiendo pasar de uma generaciém a otra sin cambiar
(cultivos peremnes).

Por esta razén, es que la naturaleza de la superficie de la planta es impor-
tante, ya que esti relacionada con la efectividad del plaguicida en cuanto a
su penetracién y subsecuente traslocacién. Esta superficie es altamente com-
pleja y varfa en su composicién, estructura y en la manera en que se forma,
presenta protuberancias de muchas formas, cristales de cera, capas de cutina
de variada composicién y cantidad, incluyendo componentes celuléticos y pectf-
nicos.

Se ha observado que los residuos se adhieren a las superficies 4speras o vello
sas con mids facilidad y en mayor cantidad que en las superficies lisas trata-
das en las mismas condiciones.

Los compuestos inorgénicos y los orgénicos polares o ibnicos (Cupravit) no son
liposolubles y no pueden atravesar la cutfcula de la planta, por lo que s6élo
sufren descamposicién externa. Los compuestos orgénicos no ibnicos (DDT, com-
puestos clorados), sufren descomposicién externa, pero generalmente, por pe-
rfodo corto, ya que al ser solubles en la cutfcula cerosa de la planta, la
atraviesan ripidamente de manera que las propiedades de la cutfcula de la plan
ta son significantes en relacién a la absorcién y retencién de los residuos de
plaguicidas.

Los productos sistémicos pueden difundirse ficilmente en el sistema de trans-
porte a través de las membranas celulares semipermeables, la absorcién se
efectGa mis répidamente en las hojas j6venes recientemente desplegadas, mien-
tras que en las mis viejas, ya completamente desarrolladas, esta absorcién es
mis lenta, verificindose una absorcién tres veces mayor en el envés de la ho-
ja y ésto estd de acuerdo al némero mayor de estomas presentes en €1.
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De lo expuesto anteriommente, en las plantas encontraremos dos tipos de resi-
duos denominados: superficiales y de penetracién.

Los superficiales est4n influenciados por un gran nmero de factores designados
bajo el nombre de ""ACCION CLIMATICA",incluye aspectos:

i - Accién erosiva del viento

Mecnicos - Fricci@n de las superficies de
las hojas entre s{

- Lavado por 1lluvia

ACCION CLIMATICA - Disolucién por alta humedad

- Deshidratacién

Fisicos
- Cristalizacién y sublimacién por
el calor
- Oxidacién bajo luz solar
Quimicos

Hidrélisis por elevada temperatu
ra.

El tiempo de tratamiento, es un papel importante en la velocidad a la cual de
saparece un residuo relacionado con la etapa de desarrollo de la planta.

Residuos de penetracién: su persistencia es similar a los superficiales, pe-

ro éstos, sufren procesos metabblicos que se traducen a pérdidas de su acti-
vidad qufmica y se transforman a moléculas cada vez mis simples que, finalmen
te, son eliminadas por la planta, o bien, se transforman en compuestos mis té
xicos que llegan incluso a influir en sus diversos procesos biolégicos que la
integran.



109

Ejemplo: el Lindano es capaz de producir alteraciones mitéticas que ocasio-
nan dafio morfolégico en la semilla.

En el proceso de germinacién, insecticidas aplicados antes de 1a absorcién de
agua por la semilla, pueden afectar tanto el proceso germinativo como el creci .
miento después de la germinacién y, consecuéntemente, provocar disminucién del
vigor de la planta o deformacién en su crecimiento (herbicidas).

La aplicacién de algunos herbicidas a la planta producen cambios en el conte-
nido de proteinas, puede haber reduccién de ciertos amino4cidos, particular-
mente metionina (2,4 D), disminucién en el nitrégeno proteico y aumento del
no proteico.

Puede existir reduccién de azlcares y obstruccién de la formacién de almidén.

En cuanto a efecto de la calidad y cualidad de los 1fpidos contenidos en la
planta, se ha encontrado una disminucién del aceite contenido en la soya, des
pués de aplicaciones de agentes defoliantes.

En cuanto a apariencia y sabor, pueden ejercer efectos tanto en vegetales
frescos como procesados; en el tamafio y forma por su influencia en la flora-
cién y efecto directo en el color, sobre todo los reguladores del crecimiento,
ya que act@an como inhibidores de la enzima polifenol-oxidasa.

Pueden incluso ocasionar cambios en el sabor de frutas y vegetales al ser pro
cesados por el calor: BHC y ciertos fungicidas tienen efectos sobre las pa-
pas cocidas y jugo de tomate, Estas diferencias en el sabor pueden estar in-
fluidas por factores como tipo y concentracién del plaguicida, método de apli
cacién, tipo y nfmero de aplicaciones, variedad de cosecha, acumulacién resi-
dual en el suelo, tratamiento de fertilizacién, procesos y técnicas de almace
namiento.
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REGULACIONES EN EL CONTROL SOBRE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS

Las regulaciones en el control sobre residuos de plaguicidas est4n supeditadas
por organismos como el Comité Mixto FAO/OMS del Codex Alimentarius sobre Resi-
duos de Plaguicidas (CCPR), el cual se encarga de:

1. Establecer 1imites mdximos para residuos de plaguicidas en determminados
productos alimenticios o grupos de alimentos.

2. Preparar listas de prioridades de plaguicidas para su evaluacién.

3. Examinar métodos de toma de muestras y anilisis para la determinacién de
residuos de plaguicidas en alimentos.

4. Examinar aspectos relacionados con la inocuidad de los alimentos que con-
tienen residuos de plaguicidas.

Las disposiciones finales se basan en datos facilitados por los gobiernos miem
bros de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) y por la Administracién de
Drogas y Alimentos (FDA).

Una de las regulaciones de mayor importancia en lo que a residuos de plaguici-
das se refiere es el "Limite Mdximo de Residuos' (LMR), anteriormente conocido
como 'Tolerancia", ésta expresa la concentracién méxima de un residuo de pla-
guicida recomendada por el Codex Alimentarius camo legalmente permitida en

un producto alimenticio; se refiere a los diversos grados de toxicidad que

los plaguicidas tienen sobre los mamf{feros, su valor numérico es expresado en
partes por millén (mg/kg) y se refiere al residuo resultante del uso de un
plaguicida en circunstancias destinadas a proteger el alimento o el producto
alimenticio contra una plaga con arreglo a una prictica agrfcola correcta.
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Cuando el residuo resulta de circunstancias no destinadas a proteger el alimen
to o producto alimenticio contra una plaga, la concentracién mdxima recomenda-
ble se designa como '"Limite Prictico para el Residuo' (LPR) o 'Limite para Re-
siduos Extrafios''.

Las tolerancias son particularmente para cada agente quimico y en um cultivo
determinado o en grupos afines y nos determminan el grado de seguridad con que
pueden ser consumidos los productos alimenticios tratados con plaguicidas.

ESTABLECIMIENTO DEL LIMITE MAXIMO DE RESIDUOS

Parte de pruebas toxicolégicas de tipo crénico en animales de experimentacién,
en base a ésto, es posible establecer las dosis méximas sin efecto para el ani
mal, lo que sirve para determinar primeramente la ingesta diaria aceptable pa-
ra el ser humano (I.D.A.), tomando un factor de seguridad de 100, ya que, se-
gin normas internacionales, los plaguicidas deben ser cien veces mids seguros
que las dosis diarias tolerable por el hombre. Con estos datos se relaciona a
esta ingesta (I.D.A.) con el peso de un hombre de 60 kg y un factor de alimen-
tacién de 400 gr, suponiendo que en promedio se consume con réegularidad esta
cantidad del alimento en cuestién, factor que puede variar dependiendo si su
consumo es regular o esporidico.
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FENILESTANO:
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DISULFOTON:

FENAMIROS::

CARBOFURAN:

ETEFON:

CIPERMETRINA:

TRIADIMEFON:

12

TOLERANCIAS SEGUN EL QODIGO ALIMENTARIUS

Granos verdes

Granos crudos

Grano crudo

Grano crudo

Granos

Granos tostados
Granos verdes

Grano verde

Granos

Grano

IMR (mg/kg)

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1
0.1

0.1

0.1

0.05

0.1
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/]
MANEJO ADECUADO DE AGROQUIMICOS

v/
Gloria Ruth Calderén*

VIAS DE ABSORCION

Los plaguicidas pueden penetrar al organismo por tres vias: oral, démmica y
respiratoria.

Via oral: muchos envenenamientos han resultado de la f4cil disponibilidad de
ciertos plaguicidas para uso casero, los cuales no son almacenados adecuadamen
te y se encuentran al alcance de los nifios. El uso de envases de gaseosa o de
licor, asf como la accesibilidad y uso de envases de plaguicidas no destruidos
adecuadamente; ingestién de alimentos, agua y fumar dentro de las plantacio-
nes donde se ha aplicado plaguicidas, ingestién de hierbas silvestres que cre-
cen dentro de la plantacién de café y retencién con los dientes de las ramas
de los cafetos durante el corte del mismo, son ejemplos tfpicos de intoxica-
cién por esta via.

Vias démmica y respiratoria: estas dos vias estén relacionadas muy estrecha-
mente. La absorcién por la piel, algunas veces, tiende a ser mds lenta, tal
es el caso de plaguicidas organofosforados, pero camo el producto es diffcil
de remover, esta absorcién es frecuentemente prolongada, la cual se acent@a
con alta temperatura, en presencia de sudor y en presencia de demmatitis.

Los casos mis tfpicos de intoxicacién por estas dos vias son: falta de uso
del equipo de proteccién personal o del uso incorrecto de los mismos, bafiarse
en los canales que corren dentro de los cafetales, andar descalzos en suelos

* Qufmico-Bi6logo. Laboratorio de Residuos T6éxicos. CENTA. E1 Salvador.
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contaminados por derrames de plaguicidas, Los m4s expuestos en este caso son
los cargadores, debido a los charcos que descuidadamente pueden formarse en su
lugar de trabajo, no cambiar de ropa contaminada, no bafiarse con agua y jabbén
después de la aspersién, permanecer dentro de las plantaciones durante y des-
pués de la aplicacién.

GRADOS DE EXPOSICION DE LOS PLAGUICIDAS

Existen tres posibles grados de exposicién humana a los plaguicidas:

a. Exposicién aguda;
b. Exposicién crénica intensa (ocupacional);
c. Exposicién incidental crénica baja (indirecta).

Las diversas patologias asociadas con estos tres tipos de exposicién son dife
rentes, as{ como las diversas poblaciones o individuos en peligro y las estra-
. tegias preventivas en cada grado.

Exposicién aguda: accién nociva, se produce con r4pidez, pudiendo ocasionar

la muerte en minutos o pocos dfas.

Este tipo de exposicién es un reflejo del némero de envenenamientos por plagui
cidas que ocurren en diferentes partes del mmdo. Estad{sticamente se ha de-
mostrado que este es un serio problema de manejo de plaguicidas y la OMS esti-
ma que hay aproximadamente 500.000 casos que ocurren anualmente con una tasa
de mortalidad mayor de 1% en algunos pafses.

Las plobaciones mis expuestas son aquellas donde los trabajadores se encuen-

tran en contacto con el producto durante el proceso de fabricacién, formula-

cién, transporte, carga y aplicacién de los materiales o durante el recuento

de plagas donde existe contacto directo con los residuos foliares o presentes
en el suelo.
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Dentro de este tipo de exposicién también puede incorporarse la poblacién do-
méstica camo resultado de una gran variedad de factores, de los cuales la ma-
yorfia son indicativos de una educacién p@blica inadecuada y malentendida acer
ca de la potencial toxicidad de esos quimicos y las graves consecuencias de su.
mal uso.

Ejemplo: muchos envenenamientos han resultado de la ficil disponibilidad de
las clases de plaguicidas mds téxicos en tiendas de jardineria y el caso de
los ejemplos expuestos anteriormente al referirnos a los casos de envenamiento
por via oral.

Exposicién crénica intensa (ocupacional): debidas a 1a absorcién de pequefias
cantidades del téxico por largo perfiodo de tiempo.

Se ha encontrado una gran variedad de intoxicaciones en los trabajadores que
fabrican, formulan y mezclan los plaguicidas, as{ como también en pilotos
aéreos y cargadores. Existen informes médicos sobre grupos de trabajadores
que han adquirido una variedad de enfermedades crénicas como restultado de su
trabajo, enfermedades que pueden ser neurolégicas y de conducta, esterilidad,
defectos natales, céncer... etc.

Exposicién crénica baja (indirecta): es el resultado de cantidades residuales
de una gran variedad de plaguicidas que se encuentran en el medio ambiente del
hombre moderno.

Plaguicidas, sobre todo de indole persistente, son controlados por determina-

dos perfodos de tiempo y los datos obtenidos han servido para expresar cambios
en cuanto a contaminacién, utiliz4ndolos posteriormente para correlacionarlos’
con los efectos sobre la salud humana y, en especial, con la incidencia de tu-
mores cancerfigenos.
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ASPECTOS A CONSIDERAR PARA MINIMIZAR LA CONTAMINACION E INCLUSO EVITAR LAS IN-
TOXICACIONES. MANEJO DE PLAGUICIDAS.

El manejo de plaguicidas puede considerarse como la tecnologia del uso y mane-
jo seguro, eficiente y econémico del producto desde el momento de su fabrica-
cién hasta su utilizacién y desecho.

Entre los aspectos a considerar se tienen:

a. El proceso de transporte, descarga sin cuidado en los puertos y fincas,
puede dar como resultado envases averiados que, al ser transportados y al-
macenados, pueden ocasionar problemas en el lugar de almacenamiento por fu
gas que pueden contaminar 4reas immediatas.

b. Los plaguicidas deben ser almacenados en locales especiales con una venti-
lacién adecuada, jamis deben dejarse abandonados en sitios accesibles a to
da persona y deber4n permanecer cerrados bajo llave para impedir la entra-
da a personas no autorizadas, de igual forma, debe prohibirse guardar ali-
mentos, bebidas, utensilios para uso doméstico, ropa de uso personal y el
equipo de proteccién personal en dichos locales.

c. Durante épocas de cultivo, hay tendencia a emplear temporalmente personas
no calificadas como cargadores, aplicadores, banderilleros, ésto no debe
ser permitido, es necesario asegurarse que estas personas tengan un entre-
namiento previo y no permitir que inexpertos sean los encargados de reali-
zar labores de tanta responsabilidad y cuidados.

El entrenamiento debe ser orientado no s6lo para la realizacién de una eficien
te aplicacién, sino también para la proteccién del trabajador y su ambiente.
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No es aconsejable utilizar trabajadores que son propensos a enfermedades
de la piel o que padezcan de conjuntivitis u otras enfermedades de los
ojos o del higado.

El trabajo debe efectuarse en forma rotativa para limitar el tiempo de ex-
posicién. En la mezcla y manejo de los productos, especialmente los con-
centrados emulsificables, la transferencia y medida de éste en el tanque
del quimico del equipo de aspersién, constituye la operacién mids peligrosa;
el trabajador debe utilizar el equipo protector constituido por guantes,
botas, delantal, miscara, anteojos de seguridad y sombrero de ala ancha.

No debe propasarse ni aplicarse soluciones de plaguicidas en cantidades su
periores a las recomendadas por la casa productora o por técnicos competen
tes. La preparacién de las mezclas debe hacerse en los sitios sefialados
para este objetivo y nunca en las proximidades de fuentes de agua.

Nunca debe fumigarse contra la direccién del viento y no debe fumigarse
cuando soplan vientos fuertes, de igual forma, nunca debe penetrarse a un
campo después de haber fumigado o durante las operaciones de riego, sino
hasta después de haber transcurrido un tiempo prudencial, el cual est4 en
relacién con la clase de plaguicida (24 horas luego de una aplicacién con-
vencional, dos o tres dfas después cuando se trata de productos ultrabajo
volumen).

El equipo debe examinarse rutinariamente para controlar agujeros, derrama-
mientos y debe lavarse después de su uso.

En el campo se ha observado que el aplicador puede utilizar miscara y som-
brero mientras mide o aplica el plaguicida, pero tiene manos y pies sin-
proteccién. Es necesario exigir el uso de la ropa adecuada.
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h. Todos los envases de plaguicidas deben estar claramente rotulados y contar
con dibujos que indiquen su accién téxica. La proteccién y seguridad del
trabajador comienzan con la "ETIQUETA DEL PRODUCTO". Una regla bdsica pa-
ra manejo seguro del plaguicida es conocer el nombre, porcentaje de ingre-
diente activo, direcciones de uso, toxicidad, antfdoto.

En muchos casos, el pequefio agricultor utiliza una botella, lata u otro re
cipiente pequefio para comprar y llevar del centro distribuidor de agroqui-
micos el producto que necesita, generalmente ninguna etiqueta esté disponi
ble para los envases. Es necesario que los centros distribuidores posean

etiquetas apropiadas para suministrar al agricultor.

i. Es necesaria la presencia de instalaciones adecuadas para que los trabaja-
dores se bafien luego de realizar sus labores y ademds debe disponerse de
locales y depbsitos adecuados para guardar sus alimentos, libres de todo
riesgo de contaminacién. Siendo de vital importancia para su control el
andlisis de colinesterasa.

DISPOSICION DE ENVASES Y DESECHOS DE PLAGUICIDAS

Referente a la disposicién de envases y desechos de plaguicidas, es necesario
observar las precauciones debidas para evitar la exposicién humana y la conta-
minacién ambiental.

En la formulacién y uso de plaguicidas, existen subproductos o productos quimi
cos que deben ser desechados. Puede tratarse de una mezcla de aspersién prepa
rada en exceso con relacién a lo que se necesita, o también sustancias que ya
no pueden utilizarse debido a deterioro o pérdida de su calidad, o porque el
producto no es Gtil por alguna otra razén. Igualmente, se tiene la necesidad
de descartar los recipientes utilizados al envasarlos.
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Existen cuatro formas de deshacerse de un producto, éstas son: uso de acuerdo
a su dosis recomendada, destruccién quimica, incineracién y desecho en el.sue-

lo.

Uso: el medio mds eficaz y econémico para disponer de un producto, es utili-
zarlo en la dosis requerida, teniendo especial cuidado de no preparar mis de
lo necesario, de igual forma, evitar adquirir cantidades excesivas que deben
almacenarse afio tras afio, de esta forma se evita el riesgo de almacenamiento,
deterioro de la sustancia y la necesidad de deshacerse del producto.

Destruccién quimica: consiste en utilizar reacciones quimicas especificas pa-
ra destruir el plaguicida, aunque efectiva, también tiende a ser costosa en
sus requerimientos de equipo, reactivos adicionales y algunas veces, el proble
ma final de desecho de los sobrantes de la reaccién.

Una reaccién bien caracteristica es la hidr6lisis o reaccibén con agua, relacio
nada especialmente con plaguicidas organofosforados, carbamatos y algunos her-
bicidas. En este tipo de reaccién, el compuesto por degradar es convertido en
un producto que tiene muchos menos actividad biolégica.

Muchas veces, el uso de un 4lcali acelera considerablemente la reaccién, por
ejemplo, en el caso de parationes, la velocidad de la hidr6lisis es acelerada
mediante el uso de hidréxido de sodio, carbonato de sodio, cal o carbonato de

calcio (sol. 5%).

En el caso de tambos o recipientes de metal, lo ideal es que sean lavados y
utilizados nuevamente para el mismo producto, pero pueden descontaminarse de

la siguiente manera:
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CONTENEDOR AGUA DETERGENTE SODA CAUSTICA
(-) 5 galones 1 pinta 1 cucharada 1 cucharada
5 galones 2 cuartos 2 cucharadas i taza
15 galones 1} galén 1 taza i libra
30 galones 3 galones i taza 1 libra
55 galones 5 galones 1 taza 2 libras

Quema o incineracién: en este caso, los términos incineracién o quema no se

refieren a destruccién por fuegos abiertos, ya que ésto no es una prictica re-
comendada, la temperatura que se alcanza es muy baja para poder destruir com-
pletamente la sustancia quimica y puede dar origen a la formacién de sustan-
cias mis téxicas, ademds, los fuegos a la intemperie originan contaminacién
del aire.

Se ha descubierto que con estas pricticas en el aire, la concentracién del pa-
ratién es superior al nivel permisible y cerca del fuego alcanza niveles peli-
grosamente téxicos..

No es recomendable para disposicién de los envases de papel ni de pléstico.

Cuando se habla de incineracién, no se habla de un método f4cil ni barato. Pa
ra efectuarla debidamente se requiere de un equipo muy especial, un incinera-
dor debe tener una temperatura de llama de 900° a 1200°C y una c4mara de com-
bustién donde el compuesto quimico tenga un tiempo de residencia de por lo me-
nos dos a diez segundos, dependiendo de la naturaleza del producto quimico,
dispositivos de control de contaminacién apropiados para atrapar los compues-
tos que se forman durante la combustién (dioxido de carbono, 6xidos de azu-
fre..., etc.) para evitar dafios al incinerador y prevenir la contaminacién am
biental.
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TEMPERATURAS REQUERIDAS PARA DESCOMPONER EL 98% O MAS DE UN PLAGUICIDA

COMPUESTO TEMPERATURA °C
DDT 600
Picloram 900
Malatién > 1000
Diuron >1000
Paraquat 700
2,4D 600

Desecho en el suelo: es mucho mds efectivo que el qufmico, depende de una com
binacién de tratamiento qufmico y ataque microbiolégico para degradar el com-
puesto a productos inocuos.

El sitio debe ser cuidadosamente escogido para evitar problemas de contamina-
cién, principalmente de mantos acuiferos y lugares de actividad humana y ani-
mal.

Hay varias formas de utilizar este método. Uno de ellos consiste en que al fi
nal de cada dfa de trabajo, el material desechado sea cubierto por una capa de
tierra y luego apelmazado con miquina para obtener selladura completa. Este
método es cuando las cantidades son pequefias.

La capa de tierra provee un medio de absorcién de la sustancia quimica y, al
mismo tiempo, existe suficiente actividad microbiana para ayudar a la degrada:
cién de los plaguicidas.

Otro sistema aplicado, es cuando se trata de grandes cantidades de desechos.
Consiste en excavar pequefios fosos de aproximadamente 1.0 a 1.5 my 2.5 m de
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ancho. El fondo del foso se cubre con cal agricola y carbén vegetal cuando se
trata de un producto soluble en agua. Si hay disponible material orginico co-
mo hojas o desechos animales, éstos se afiaden al foso para aumentar la degrada

cién.

Una cantidad limitada del producto se coloca en el foso y se cubre con una ca-
pa de suelo, cal, producto quimico y desechos animales.

El foso no debe llenarse con la sustancia quimica a una distancia menor de 15
6 20 cm de 1a superficie del suelo.

Luego el foso-se cubre con tierra y es apelmazada firmemente.

La combinacién de cal con materia orginica, promueve la degradacién de sustan-
cias quimicas, tales como organofosforados, carbamatos, amidas, triazinas e in

cluso organoclorados.

Los fosos deben guardar entre s{ una distancia de por lo menos seis u ocho me-
tros. Cabe nuevamente mencionar que el lugar debe ser escogido cuidadosamente
para evitar la contaminacién del agua y deben mantenerse medidas de seguridad
para prohibir el acc.:eso a personas sin autorizacién.
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DEGRADACION DE PLAGUICIDAS EN SUELOS

TIEMPO QUE SE NECESITA PARA QUE SE
DEGRADE LA MITAD EN EL SUELO (DIAS)
CLASE DE PLAGUICIDA PROMEDIO MAXIMO
Organofosforados 57 290
Triazinas 82 212
Carbamatos 172 817
Ureas aril sustituidas 355 3103
Organoclorados 2256 7987

R/A. Mercado y Ikahanovitch

Disposicién de envases: el descarte descuidado de bolsas de papel o de plisti
co, puede dar camo resultado problemas de contaminacién, especialmente si se
descartan en zanjas o en corrientes de agua.

La mejor manera de descartarlas es enterrindolas segn los métodos descritos
anteriormente. No es aconsejable incinerarlas, ya que el plaguicida no se des
truye completamente y producird mayor contaminacién del ambiente.

El descarte de botes de vidrio, pl4stico o pequefios recipientes de metal, pre-
sentan un problema diferente, ya que dichos envases pueden ser atractivos para
otros usos, especialmente para almacenar agua, lo que ha dado origen a intoxi-
caciones humanas.

Los envases deben ser destruidos, ya sea quebrandolos o perfor4ndolos.

Algunas veces, pueden limpiarse completamente, pero en ning(n caso se recomien
da su uso para contener agua potable o alimentos.
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En envases de este tipo, siempre quedan uno o dos gramos de residuos del mate
rial técnico utilizado. Se recomienda que cualquier envase que contenga pla-
guicidas 1iquidos, sea enjuagado con agua o un disolvente apropiado, por lo me
nos tres veces, y que el enjuague se agregue a la mezcla de aspersién.

El enjuague debe efectuarse inmediatamente después de vaciar el envase, de es-
ta manera, se elimina casi el 95 6 96% del residuo sobrante.

Un tratamiento mis cuidadoso consiste, en el caso de organofosforados y carba-
matos, en el enjuague con una solucién al 5% de hidréxido de sodio, carbonato
de sodio o amonfaco, asi camo también utilizar carbbén vegetal suspendido en
agua, con ésto, se disminuyen los residuos de plaguicida a un nivel muy bajo o
casi despreciable.

En el caso de grandes recipientes de metal, barriles, tambos, se les aplica
destruccibén quimica, descrita en pirrafos anteriores o reacondicionamiento con
sistente en enjuagues con solventes orgénicos, limpieza a vapor y cambio de re
vestimiento.

Desechos en fibricas: 1la contaminacién de los afluentes de aire y agua prove-
nientes de una planta formuladora, plantea una serie de problemas:

Un filtro de dos pies de di4metro por diez pies de largo puede servir para un
millén de galones de agua o mds antes de que pueda ser reemplazado.

Otro método para eliminar del agua los plaguicidas, es el empleo de un extrac-
tor de contacto, aparato sencillo, donde el agua contaminada se filtra a tra-
vés de una capa de disolvente como el aceite combustible, el agua se extrae
continuamente mediante un sifén a fin de mantener el nivel apropiado, el
afluente de agua es sametido luego a una etapa final antes de ser desaguado y
consiste en retenerla en una alberca de asentamiento y degradacién por 3 6 5
dias.
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Para evitar la contaminacién del aire, se debe colocar un filtro de carbén ve-
getal en el sistema de ventilacién. Se coloca dentro del tubo de evacuacién;
después del abanico, una seccién de este tubo de 2 6 3 metros de largo se 1lle-
na con el carb6n, es una ayuda eficaz para eliminar vapores, el carbén debe
ser reemplazado peribdicamente.

Para finalizar, podemos decir que es preferible evitar la contaminacién, es
mis ficil, de menor costo que tratar de corregirla cuando ésta ya ha ocurrido.
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SELECCION Y CALIBRACION DE EQUIPOS DE ASPERSION PARA
LA APLICACION DE AGROQUIMICOS EN EL CULTIVO DEL CAFE

/
Jorge Armando Alab{ *

Mario César Ventura**

La calibracién de equipos de aspersién en la aplicacién de agroquimicos en el
cultivo del café es importante realizarlo, debido a que nos permite detemminar
la cantidad de agua a utilizar por manzana en la cual se disolveri el qufmico.

Hay que recordar que los productos quimicos y disoluciones recomendadas, si se
usan en dosis mis elevadas no producen mejor efecto, y si se usan en dosis ba-
jas pueden ser menos eficaces; por lo que se hace necesario una buena calibra-
cién del equipo, obteniendo as{i una mayor eficiencia y economfa en la aplica-

cién.
OBJETIVO

Determinar el volumen de agua necesario en la aplicacién de agroquimicos en el
cultivo del café.

SELECCION DEL EQUIPO

Para la' seleccién de los equipos, hay que tomar en cuenta las caracteristicas
de 1la finca y del equipo.

* Ingeniero Agrénomo, Departamento de Ingenierfa Agricola del Instituto Sal-
vadorefio de Investigaciones del Café -ISIC-, Santa Tecla, E1 Salvador.

** Bachiller, Departamento de Ingenierfa Agricola del ISIC.



.13

CARACTERISTICAS DE LA FINCA
1. Topograffa

2. Extensién

3. Estructura del cafetal

4. Disponibilidad de mano de obra y agua.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

1. Costo

2. Volumen de agua utilizada

3. Repuestos disponibles, accesorios y servicio de reparacién
4,

Buena construccién y resistencia a la corrosién.

SELECCION DE PERSONAL PARA REALIZAR LA APLICACION

1. Edad entre 18 y 35 afios y complexién delgada

2. Que sea responsable y del personal permmanente en la finca

3. Darle a conocer el equipo de aspersién con el que va a trabajar

4. Ensefiarle la posicién adecuada de aplicacién (de acuerdo al tipo de dafio)
5

. Indicarle la forma correcta de manipuleo de las vdlvulas de abertura o cie
rre 0 palancas de accién de los equipos, ya sea manual o motorizada.

PRECAUCIONES

1. E1 aplicador deberd utilizar equipo adecuado: botas de hule, guantes, ca
retas, anteojos y overoles.

2. No aplicar con viento fuerte

3. No aplicar cuando se temen lluvias.

4. No aplicar cuando el cafetal estf mojado.
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MATERIALES Y EQUIPO NECESARIO PARA REALIZAR LA CALIBRACION

Recipientes
- Probeta graduada de 1000 cc
- Cinta métrica o una vara de 2 metros
- Cronémetro o reloj
- Equipos de aspersién (manual o motorizada)

- Pitas

- Paletas para remover la mezcla

- Estacas

- Boquilla adecuada

- Agua
- Aceite
- Gasolina

} En caso de ser motorizada

PASOS A SEGUIR PARA LA CALIBRACION

ler Paso -

2° Paso -

3er Paso -

Determinar primero: ;cuintos centimetros clibicos de agua por mi
nuto (caudal) puede arrojar la boquilla (manual o motorizada).

Reconocimiento de la finca para verificar las caracteristicas de
los tablones, tales como: topografia, variedad, edad, poblacién
de plantas por manzana.

Delimitacién de una parcela representativa de la finca.

Con una cinta métrica o vara de 2 metros, medir una parcela de
200 m2,de 10 m de ancho x 20 m de largo, 1o que equivale a 1/35
de manzana. Esto no quiere decir que estrictamente serd esta
4rea, puede ser un 4rea mayor, pero no menor que la recomendada
anteriormente. Siempre y cuando se hagan las relaciones del ca
so para efectos de cllculos. También se puede determinar el vo
lumen de agua por el ntmero de cafetos por unidad de 4rea.



4° Paso

5° Paso

6° Paso

7° Paso

8° Paso
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Seleccionar los equipos y el némero de boquillas a utilizar en
la aplicacién.

Depositar en el equipo un volumen suficiente de agua, que alcan-
ce para asperjar la parcela seleccionada. En caso de ser los
200 m2 pueden depositarse de 2 a 4 galones.

Realizar la aplicacién en la parcela seleccionada a un paso nor-
mal de trabajo. La persona con el cronémetro podri calcular el
tiempo de aplicacién en la parcela.

Medir en una probeta de 1000 cc u otro recipiente graduado, el
volumen de agua que sobré, después de la aplicacién y deberd ano
tar el gasto obtenido. Esta operacién deberi repetirse por lo
menos tres veces, procurando realizar la aplicacién en el mismo

tiempo que la aspersién inicial.

Determinar el gasto de agua por manzana, multiplicando el volu-
men promedio gastado en los 200 m2 por 35 o aplicando una regla
de tres simple, pudiendo este Gltimo relacionarlo con cualquier
unidad de 4rea, ya sean manzanas o hectéreas.

EJEMPLO TEORICO

APLICACIONES

Primera

Segunda

Tercera

GASTOS DE ACUA EN LA PARCELA

2.80 galones
2.75 galones
2.85 galones

TOTAL 8.40 galones
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Entonces: 8.40 galones entre 3 = 2.80 galones de agua (gasto promedio)

= Paso 7 = 2.80 galones/agua

2.80 galones x 35 = 98 galones de agua, gasto por manzana.

Paso 8 = 98 galones/agua a necesitar por manzana

En caso de hacerlo por regla de tres simple, el resultado tiene que ser el mis
mo y se procede la siguiente manera:

APLICACIONES GASTO DE AGUA
Primera 2.80 galones
Segunda 4 2.75 galones
Tercera 2.85 galones

TOTAL 8.40 galones

Entonces: 8.40 galones entre 3 = 2.80 galones de agua (gasto promedio).
Luego:

Si en 200 m? se gastan 2.80 galones
en 7000 m2 (1 mz) se gastaran x galones.

Haciendo la operacién de la siguiente manera:

7000m® x 2.80 X
200 m2

= 08 galones/manzana
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CONSIDERACIONES A TOMAR OON LA CALIBRACION

1.

3.

Si el gasto es mayor del esperado, puede deberse a que el tiempo de aplica
cién por cafeto es mucho y produce escurrimiento, por lo que hay que dismi
nuir el tiempo. )

Si el gasto es menor del esperado, puede ser que el cubrimiento y la pene-
tracién sea deficiente, entonces tenemos que aumentar el tiempo de aplica-
cién por cafeto.

Si el gasto es mayor o menor que el esperado, hay que cambiar la boquilla.

OOMO HACER LA MEZCLA DE OXICLORURO DE COBRE

98 galones/mz ~~ 2 barriles de agua de 54 galones/mz

Dosis por barril

Dosis recomendada: 5.5 1b/mz de oxicloruro de cobre 50% C.M.
5.51b + 2 barriles = 2.75 1b de oxicloruro de cobre/barril

Hacer premezcla, agregar agua en el barril hasta } parte de la capacidad y
poner gradualmente las 2.75 libras de oxicloruro agitanto constantemente
la mezcla.

Antes de 1llenar cada aspersora, agitar la mezcla nuevamente.

Al terminar el trabajo del dfa, lavar la aspersora con suficiente agua y
jabén. ’
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“COMENTARIO DE ACTIVIDADES DEMOSTRATIVAS Y VISUALES

/ *
Jorge Armando Alabf.

Dentro de las actividades demostrativas y visuales de es
te curso presentadas para el combate quimico de las plagas y
enfermedades del cafetc, se mencionaron varios factores de mu
cha importancia, entre ellecs: 1- Aplicar en el momentc oportu
no con la mi&xima cobertura; 2- Depositar la cantidad requeri-
da de producto sobre un blanco bien definido; 3- Ajuste co --
rrecto del tamafio de las gotas; 4- Correcta calibracifn del
caudal.

En cuanto al momento oportuno de la aspersibén se expli-
cb6, que el éxito de una aplicacibn depende del momento en que
se realice; se comentd que para el caso de herbicidas, si a --
plicamos un producto de pre-emergencia sobre malezas ya naci--
das, no se puede esperar un buen resultado; tampoco obtendre--
mos buen efecto si aplicamos productos de post-emergencia so--
bre malezas ya muy desarrolladas. Para el caso de plagas y en
fermedades la eleccibn del momento correcto es importante, de-
biendo tomar en cuenta los diferentes estados de desarrcllo en
el cual causan dano, momentos en los cuales el control fitosa-
nitario es mis efectivo.

En cuanto a cobertura la efectividad de una aspersifn de
pende en gran parte de la uniformidad del cubrimiento de la su
perficie. En esa oportunidad el Ing. Luis Ernesto Avelar, Ge-
rente Propietario de la Empresa AVELAR HNOS, presentd los ti--
pos de boquillas, filtros, usos y mantenimientos, demostrandc
que son las boquillas las que transforman el caldo en gotas y
que presiones demasiado altas producen gotas finas que favore
cen la cobertura.

* Ing. Agr. Jefe del Departamento de Ingenierfa Agricola. ISIC.
El Salvador.
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Técnicos de MOORE COMERCIAL y BAYER DE EL SALVADOR, pre-
sentaron las lfineas de equipos manuales, motorizados y port&ti
les que distribuyen efectuando una préctica sobre sus piezas y
funcionamiento; al mismo tiempo determinaron los volfimenes de
caldo por hectirea que utiliza cada equipo, clasificé&ndolos en
(Alto Volumen), (Medio Vclumen) y (Bajo Volumen).

Asimismo, el Dr. Alberto Honda y el Ing. Akira Kera, téc
nicos de la JACTO, Brasil, presentaron un video sobre los prin
cipales equipos aspersores utilizados en Brasil, que van desde
los equipos port&tiles, manuales, motorizados y estacionarios,
hasta los asperjadores remolcados 6 autopropulsadcs, observan-
do en cada uno de ellos sus componentes, funcionamiento, mante
nimiento y ventajas y desventajas de la aspersibén en los dife-

rentes cultivos.

Otro de los aspectos importantes que influyen en la téc-
nica de aplicacibén es la cantidad requerida del producto. Se
mencioné que para obtener un buen control de plagas y enferme-
dades, asi como controlar malezas, es necesario utilizar la do-
sis que se recomienda y que esti generalmente indicada sobre 1la
etiqueta; se recalc6 que dosis demasiado altas o bajas que las
recomendadas no son convenientes.

Respecto al factor sobre la correcta calibracién del cau-
dal, el Dr. Victor M. Urrutia, de MONSANTO-GUATEMALA, expuso
que en el momento de la calibracifn del equipo es necesario que
tcdas las piezas de la asperjadora estén en buenas condiciones;
logré&ndose de esta manera depositar el volumen del caldo de as-
persién deseado por hectérea.

Se manifest6 que, debido a la escaséz de agua en las fin
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cas, es necesario utilizar bajos volGmenes (40 a 100 L/ha),
recomend&ndose las boquillas de cono huecc, ideales para el
control de plagas y enfermedades y de abanico plano para ma
lezas. Las boquillas cbnicas tales como la Delavan HC-3-70,
TX-2.5 y TX-30, son muy efectivas para parchonecs y general
mente son las boquillas que tienen descargas mé&s bajas en
mililitros por minuto.

Pr&cticas de tecnoclcgia de aplicacién a nivel de cam-
po se realizaron en la finca "El Espino”, municipio de Anti-
guo Cuscatl&n, El Salvador, por el Ing. Akira Kera, Dr. Al--
berto Honda y el Dr. Myron Shenk, sirvi6 de excelente labora
torio al explicar los pasos de la calibraci6n de los equipos
y el ajuste correcto del tamano de las gotas.

As! también presentaron el método de evaluacién de los
equipos aspersores utilizando papel sensible al agua (Ciba
Geigy, Spraying Sistems), el cual consistif en colocar dicho
papel en los tres estratos del &rbol, tanto de la parte exter
na como interna del cafeto, asf como del haz y envés de las
hojas; posteriormente se realiz6 la aspersifén con los diferen
tes equipos y se esper$ 20 minutos para que secaran; luego se
colectaron y se observé en el papel, el tipo de cobertura y
penetracién y se estimé el tamafio de gota.

El Ing. Jorge H. Echeverri, de PROMECAFE, desarroll§ el
tema "Estrategia del control quimicc de la roya del cafeto",
presentando una serie de diapositivas (slides) en donde mos--
tr6 las formas del aprovechamiento de la precipitacién pluvial,
asf como el detalle gr&fico de los tanques de captacibén y alma
.cenamientc de agua para el eventual combate quimico de la en--
fermedad.
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En este mismo evento también se destac$ la participacién
del Ing. Marco Antonio Escobar, quien desarroll$§ el tema "Pro-
blemas de nam§todos en café". En esta exposicién se mencioné
que es necesario la investigacibén del uso y épocas de aplica--
cibén de nematicidas, en alm&cigos y a nivel de campo para con-
trarrestar el miximo dafno que ocasiona Pratylenchus coffeae.
En la misma exposicién también se proyectaron y explicaron los
slides sobre el ciclo biolégico, danos y reconocimiento de los
distintos géneros de nem&todos asociados al cultivo del café.

Todas estas exposiciones, de las cuales desafortunadamen
te no contemplaban documentos escritos, fueron de mucho inte-
rés para los participantes; ademis cubrieron ampliamente los
objetivos perseguidos.

mea
Dic/87.-
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OONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Realizar trabajos de evaluacién de equipos aspersores en U.B.V. y B.V.,
tratando de disminuir los gastos de agua, asf también detemminar en base a
la topograffa, manejo, distanciamientos y recursos existentes en la finca,
el equipo de mejor adaptacién.

Realizar ensayos de evaluacién de aspersoras, usando equipos de mayor uso
en el pafs; incorporando en ellos boquillas, tamafios de lanzas para redu-
cir los gastos de agua y mejorar la eficiencia de las aplicaciones de
acuerdo al manejo del cafetal.

Debido a que el agua es un elemento indispensable para el control quimico
de las plagas y enfermedades del cafeto, se recomienda describir los me-
dios de captacién y almacenamiento de agua que podrfan emplearse en una
finca de acuerdo a las instalaciones existentes.

Sugerir a los técnicos y caficultores que trabajan con equipos aspersores,
elaborar la mezcla quimica en base a concentracién de agroquimicos, asimis
mo, emplear mezclas de plaguicidas para ejercer un control simulténeo de
plagas y enfermedades; logrindose de esta manera reduccién de las aplica-
ciones a un menor costo.

Desarrollar investigaciones sobre patrones de distribucién y dinimica po-
blacional de plagas y enfermedades a nivel de planta y de finca; para de-
terminar el equipo y la forma de aplicacién.

Mantener evaluaciones permanentes de nuevos equipos de aspersién, con el
fin de conocer sus innovaciones y demés caracteristicas de fabricacién.
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Asi también, conocer la influencia del clima planta y el hombre como técni
ca de aplicacién.

Intercambiar informacién en base a experiencias de equipos de aplicacién,

-para desarrollar una metodologfa comin de evaluacién que nos compruebe la

eficiencia de los equipos manuales, motorizados y estacionarios.

Continuar anualmente la realizacién de cursos de esta naturaleza, propor-
cionando la nueva informacién sobre la tecnologfa de aplicacién de agroqui
micos.
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