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RESUMEN

Los cultivos agricolas incorporan residuos de plaguicidas del suelo por las raices y adsorben
vapores y particulas en su superficie. Para este trabajo se analizaron los niveles de plaguicidas
organoclorados en suelo y plantas de trigo para observar su distribucion desde el suelo hacia
las plantas, utilizdndose la técnica de cromatografia de gases. La menor concentracion corres-
pondi6 al HCB (hexaclorobenceno) y fue de 0.7 pug/kg en suelo, 0.9 pg/kg en granosy 1.3 pg/kg
en paja. El isdémero oi-HCH (hexaclorociclohexano) present6 0.7 pg/kg en suelo, 4.6 ng/kg en
granos y 5.8 pg/kg en paja. El Lindano mostr6 3.9 ng/kg en suelo, 5.8 pg/kg en granos y 30.9 pg/
kg en paja. De los DDT, el nivel mas bajo correspondié al pp’DDE con 1.0 pg/kg en suelo, 7.4 pg/
kg en granos y 10.8 ng/kg en paja. El op’DDT mostro el nivel de 30.0 ng/kg en suelo, 21.5 pg/kg
en granos y 25.6 ng/kg en paja. El insecticida pp’DDT revel6 65.6 pg/kg en suelo, 63.6 ng/kg en
granos y 46.9 ng/kg en paja. En conclusion, al movilizarse los plaguicidas acumulados en los
suelos agricolas penetran a las plantas de trigo y son una fuente de contaminacion adicional
para los consumidores.
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ABSTRACT

Crops incorporate pesticide residues through the roots and adsorb particles and vapors on their
surface. The concentrations of organochlorine pesticides were determined in soil and wheat
plants in order to observe their distribution from soil through growing plants. The determina-
tions were done by gas chromatography. The minor concentrations corresponded to HCB
(hexachlorobenzene), they were 0.7 pg/kg in soil, 0.9 ng/kg in grains, and 1.3 pg/kg in straw. The
isomer o.-HCH (hexachlorcyclohexane) presented 0.7 pg/kg in soil, 4.6 ng/kg in grains and 5.8
pg/kg in straw. The Lindane concentrations were 3.9 ug/kg in soil, 5.8 pg/kg in grains, and 30.9
pg/kg in straw. For the DDT’s, the minor concentrations corresponded to pp’DDE, and they
were 1.0 pg/kg in soil, 7.4 pg/kg in grains, and 10.8 pg/kg in straw. The op’DDT presented levels
of 30.0 pg/kg in soil, 21.5 pg/kg in grains, and 25.6 pg/kg in straw. The insecticide pp’DDT
concentrations were 65.6 pg/kg in soil, 63.6 pg/kg in grains, and 46.9 pg/kg in straw. In conclu-
sion, the accumulated pesticides in agricultural soils were mobilized permitting their penetration
and adsorption through the growing plants, producing an unexpected source of contamination
for consumers.
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INTRODUCCION

Los cultivos agricolas participan en el movimiento de
los plaguicidas aplicados para su proteccion, debido a su
habilidad de retenerlos, modificando el proceso de inter-
cambio de sustancias volatiles entre el suelo y el aire (Bro-
Rasmussen 1996). Una de las consecuencias de este fe-
némeno es la introduccion de los plaguicidas al forraje de
los rumiantes (Simonich y Hites 1994, McLachlan 1996,
1997, Douben et al. 1997, Wagrowski y Hites 1997, Smith
et al. 2001a). Existen diferentes vias de entrada de los
plaguicidas volatiles a las plantas. Estas vias incluyen su
penetracion por las raices y su translocacion en el xilema
(McCrady et al. 1990, Wild y Jones 1991, Waliszewski
1993, Schroll et al. 1994, Nakumura et al. 1995), por
adsorcion directa de vapores por las hojas (Waliszewski
1995, Nerin et al. 1996, Trapp y Matthies 1997, Smith et
al. 2001b) 6 el depdsito directo seco o hiimedo en su su-
perficie. Adicionalmente, las particulas en suspension del
suelo contaminado arrastradas por el viento y la [luvia son
capturadas por las plantas. Estas particulas pueden contri-
buir a una contaminacion adicional, afectando grandes areas
de suelos (Edwards 1983).

La depositacion de particulas y vapores, es un feno-
meno de gran importancia en la interaccion de la at-
mosfera con las plantas (Smith ez al. 2001b). Los resi-
duos de plaguicidas en el aire pueden existir en forma
gaseosa o ser enlazados o atrapados por las particulas
en suspension en el mismo (Jantunen et al. 2000). Se
ha realizado un gran esfuerzo para modelar las relacio-
nes de transferencia entre los vapores de los contami-
nantes agricolas y su depositacion en las particulas, tanto
en condiciones secas como humedas (Chrostowski y
Foster 1996, McLachlan 1997, Trapp y Matthies 1997,
Schweizer et al. 2000).

Los datos bibliograficos sugieren que el deposito at-
mosférico de particulas puede ser un suministro impor-
tante de contaminantes organicos semi-volatiles para las
plantas y que la liberacion de vapores del suelo hacia la
superficie vegetal significa un importante reingreso de
¢éstos al ambiente (Waymann y Riidel 1995, Riidel 1997,
Jantunen et al. 2000, Schweizer et al. 2000). El objetivo
de este estudio fue comparar los niveles encontrados de
plaguicidas organoclorados persistentes (HCB, o,y HCH,
pp’DDE, op’DDT y pp’DDT) en el suelo y en partes de
la planta de trigo (tallo y granos), para observar su distri-
bucion en la planta originada por el transporte interno y
la adhesion externa de vapores o particulas, debida a la
contaminacion ambiental procedente del uso previo de
estos plaguicidas en la proteccion de cultivos.

MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron muestras de plantas y suelo en el otofio

del 2000, antes de la cosecha en 20 diferentes campos
de cultivo de trigo en el estado de Puebla, México. En las
areas estudiadas no se utilizé6 DDT ni lindano como in-
secticidas durante los tltimos 10 afios. Sin embargo, el
lindano fue aplicado en algunas ocasiones para la pro-
teccion de semillas en la siembra.

Toma y manejo de muestras

Las 20 muestras de suelo, se tomaron con el baston de
Engler (5 cm di.) a 10 cm de profundidad, de acuerdo con
el método para cubrir la superficie total propuesto por
Cochran (1963), tomando aproximadamente 4 litros de sue-
lo. En el campo, las muestras se mezclaron para obtener
otra mezcla representativa y una parte de aproximada-
mente 500 g se guardd en un frasco de cristal con tapa de
teflon. En el laboratorio se extendi6 la muestra sobre una
hoja de papel filtro y se sec6d durante 2 a 3 dias en condi-
ciones ambientales del laboratorio. Posteriormente, se cer-
ni6 por el tamiz de 0.2 mm? de didmetro para obtener una
muestra seca y homogénea que se guardo en un frasco de
vidrio con tapa de teflon a -20 °C hasta su analisis.

Las muestras de plantas de trigo se obtuvieron cor-
tando 20 plantas enteras a 10 cm de altura en los lugares
donde se tomaron las muestras de suelo. En el campo,
las plantas se envolvieron con papel filtro y se transpor-
taron al laboratorio, en donde se separaron los tallos de
las espigas para obtener los granos. Los granos y la paja
se molieron con un molino para obtener un polvo unifor-
me y muestras representativas, que se guardaron en fras-
cos de cristal con tapa de teflon a -20 °C hasta su anali-
sis.

Determinacion cualitativa y cuantitativa

La determinacion se realizo por cromatografia de ga-
ses separando los plaguicidas organoclorados en un
cromatografo de gases marca Varian 3400CX en una
columna capilar megaboro SPB-608 de 320 pm di. y 30
m de longitud, con un programa de temperatura de 193
°C (7 min) con un aumento de 6 °C/min hasta 250 °C,
manteniendo esta temperatura durante 20 minutos. El gas
de arrastre fue nitrégeno con flujo de 6.3 mL/min; se
inyect6 1 puL del extracto en modo splitless. Para confir-
mar algunos picos de plaguicidas organoclorados, se co-
rrobord su presencia durante la determinacion por
cromatografia de gases—espectrometria de masas (Varian
Modelo 3800—Saturn 2000 GC-MS-MS), comparando los
espectros de masas obtenidos de las muestras en el de-
tector de trampa idnica con los estandares correspon-
dientes.

Método analitico
Suelo

El analisis se realizo de acuerdo con el método descri-
to por Waliszewski y Szymeczynski (1985). La muestra de
suelo de 20 gramos se pasé a un matraz de fondo redondo
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(250 mL), se agregaron 50 mL de una mezcla acetonitrilo—
acido acético—agua (30:10:10) y se dejo reposar durante
16 horas en la oscuridad. El contenido se hirvio bajo re-
flujo por 15 minutos, se enfrio y se decant6 en un matraz
de separacion (500 mL). A la muestra de suelo se afia-
dieron otros 50 mL de la mezcla de extraccion y se hirvio
nuevamente bajo reflujo por 15 minutos. Enfriado el ex-
tracto, se filtr6 en un matraz de separacion combinando
ambos extractos, a los que se agregaron 300 mL de agua
destilada y se mezclo el contenido. Los plaguicidas
organoclorados, se extrajeron con tres porciones de 50
ml de hexano. Los extractos hexanicos reunidos en un
matraz de separacion, se lavaron con dos porciones de
50 mL de agua para remover los restos de acido acético
y acetonitrilo. Posteriormente, se secaron pasandolos por
una capa de sulfato de sodio a un matraz de fondo re-
dondo y se concentraron en un rotavapor a unos mililitros.
El extracto concentrado, se traspasd cuantitativamente
con hexano a un tubo con tapon ajustando el volumen a
10 mL. Se purifico el extracto agregando 1 mL del acido
sulftirico concentrado y se agitd vigorosamente durante 1
minuto. Se dejo reposar 3 minutos para separar las fases y
se filtr6 la fase organica por una capa de sulfato de sodio.
Se enjuago el sulfato de sodio con hexano y el extracto
con los enjuagues colectados en un matraz de fondo re-
dondo, se concentraron a unas gotas. El extracto, se trans-
firi6 a un vial volumétrico aforando el volumen final a 1.0
mL con hexano.

Paja y granos

El analisis se realiz6 de acuerdo con el método des-
crito por Waliszewski et al. (1985). Se pesaron 10 gra-
mos de muestra en un matraz Erlemeyer (250 mL) y se
agregaron 150 mL de una mezcla de acetonitrilo + agua
(65 + 35). La muestra se dejo reposar durante 16 horas
en la oscuridad. El contenido se homogeneiz6 con un
homogeneizador Ultra-turrax durante 3 minutos. El
sobrenadante, se decanté filtrandolo en un matraz de
separacion (1000 mL). La extraccion, se repitio dos ve-
ces mas, cada vez con 100 mL de una mezcla de
acetonitrilo y agua. A los extractos, se les agregaron 500
mL de solucién acuosa de sulfato de sodio al 5 % y se
mezclo el contenido. Los plaguicidas organoclorados se
extrajeron con 3 porciones de 100 mL de hexano. Los
extractos hexanicos se secaron pasandolos por una capa
de sulfato de sodio y se concentraron en un
rotaevaporador a 5 mL. El extracto concentrado, se tras-
pasé cuantitativamente con hexano a un tubo con tapén
ajustando el volumen a 10 mL. Se purifico el extracto
agregando 1 ml del acido sulfurico concentrado y se agi-
t6 vigorosamente durante 1 minuto. Se dejo reposar por
3 minutos para separar las fases y se filtr6 la fase orga-
nica por una capa de sulfato de sodio. Se enjuago el sulfato
de sodio con hexano y el extracto con los enjuagues co-
lectados en un matraz de fondo redondo, se concentro a

unas gotas. El extracto, se transfirio a un vial volumétrico
aforando el volumen final a 1.0 mL con hexano.

En la purificacion de los extractos de suelo, paja y
granos, se utilizo6 acido sulfurico, cuya ventaja consiste
en precipitar las sustancias organicas vegetales e
hidrolizar el complejo de plaguicidas con los compues-
tos organicos endogenos (Waliszewski y Szymczynski
1982, 1983). El acido sulfurico, también remueve mu-
chos componentes ambientales como ésteres de ftalatos
que, siendo ubicuos, se propagan en el ambiente e inter-
fieren en la determinacion cromatografica cubriendo las
cavidades de picos de varios plaguicidas organoclorados,
incluyendo los DDT (Waliszweski y Szymczynski 1990).

Estudio de calidad analitica

Para valorar los métodos analiticos, se realizaron es-
tudios de adicion de mezcla de estandares anivel de 1 a
5 png/kg de los siguientes plaguicidas organoclorados:
HCB, a-HCH, y-HCH, pp’DDE, op’DDT y pp’DDT
a las muestras de suelo, paja y granos con un nivel mi-
nimo de contaminacidén por abajo del limite de
detectabilidad de 0.2 pg/kg. Los valores obtenidos del
promedio de la recuperacion y su desviacion estandar,
se presentan en la tabla I. Para el suelo oscilan entre
94.3 y 99.1 %, para la paja entre 90.9 y 94.6 % y para
los granos entre 92.2 y 95.3 % con desviacion estandar
entre 1.8 y 8.8 %, indicando una recuperacion excelen-
te de los plaguicidas de las muestras fortificadas.

TABLAL ESTUDIO DE CALIDAD ANALITICA. RECUPERA-
CION (X %+DE) DE LOS PLAGUICIDAS DE MUES-
TRAS DE SUELO, PAJAY GRANOS

Plaguicida Suelo Paja Granos

HCB 98.3£2.6 91.2+3.6 93.4+3.1
a-HCH 99.1+2.2 946 +2.9 953+42
y-HCH 989+ 1.8 93.8+4.1 95.1+4.9
pp’DDE 97.9+ 1.9 92.746.5 933 +6.1
op’DDT 97.1+2.7 909 +7.1 92.2+6.5
pp’DDT 943+28 94.6 + 8.8 95.1 £5.9

Analisis estadistico

Se realizaron célculos de los niveles promedio (X) para
cada plaguicida y tipo de muestra (suelo, paja y granos)
con su desviacion estandar (DE), los cuartiles primero
(Q1) y tercero (Q3) de la distribucion, asi como un estu-
dio apareado de los resultados entre los tipos de mues-
tras (suelo, paja y granos) para expresar el grado de re-
lacion lineal entre ellos, calculando el coeficiente de co-
rrelacion de Pearson (), por medio del paquete estadis-
tico Minitab version 12 (Dawson-Saunders y Trapp 1997,
Anénimo 1998) .



RESULTADOS Y DISCUSION

Se tomaron 20 muestras de suelo y plantas de trigo
separando la paja y las espigas para obtener los granos.
Se analizaron las muestras para evaluar el nivel de
plaguicidas organoclorados persistentes en las plantas de
trigo expuestas a sus vapores. Su procedencia se consi-
der6 como ambiental, originada por el uso sanitario en el
combate del paludismo, de los ectoparasitos del ganado y
la preservacion de semillas, asi como a su acumulacion
antigua en suelos agricolas y su volatilizacion posterior.
Para clasificar el tipo de suelo se realizo el analisis quimi-
co, cuyos resultados se presentan en la tabla II. Por su
alto contenido de arena (54.8 a 62.7 %), arcilla (18.7 a
21.9 %) y cieno (17.6 a 22.2 %), y baja cantidad de ma-
teria organica (0.98 a 1.29 %) y carbono (0.61 a 0.78
%), se pueden clasificar como suelos arenosos. Estos
tienen limitada actividad microbiana con baja intensidad
de procesos metabolicos.

TABLA II. ANALISIS QUIMICO DE LOS SUELOS

Parametros Valores

P,0, (mg %) 103 — 13.7
K,0 (mg %) 8.6 — 273
o e 46 _ 450
p 6 — .

% de carbono 0.61 - 0.78
% de materia organica 098—- 1.29
arcilla % 18.7 — 21.9
cieno % 17.6 — 222
arena % 548 — 62.7

La tabla III resume las frecuencias de las determi-
naciones, los valores promedios (ug/kg) y sus desviacio-
nes estandar (X = DE) y los cuartiles Q1 y Q3 de los
resultados obtenidos a través del analisis cromatografico
de los plaguicidas organoclorados HCB, a-HCH, y-HCH,
2-HCH pp’DDE, op’DDT, pp’DDT y 2-DDT en las
muestras de suelo, paja y granos. En las muestras de
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suelo, la menor frecuencia de sélo 10 % la presenta el
pp’DDE, que es el metabolito mas persistente del insec-
ticida pp’DDT. Este fenomeno se explica por la baja
cantidad de sustancias organicas y la limitada actividad
microbiana de los suelos monitoreados, también indica
poca actividad bioquimica para metabolizar los
plaguicidas. En 75 % de las muestras de suelo, se de-
termino el isomero a-HCH, siendo éste un producto de
bioisomerizacion del lindano (y-HCH). En condiciones
ambientales, el lindano se transforma bajo la influencia
de laluz solar en el isdmero oi-HCH (Steinwandter 1976).
En 95 % de las muestras de suelos se determiné la pre-
sencia del lindano, procedente de la actividad agricola y
en 80 % del HCB (hexaclorobenceno), siendo éste con-
taminante ambiental de origen industrial. En 100 % de
las muestras de suelo, aparecio el insecticida pp’DDT y
su isomero op’DDT. En las muestras de paja (tallos de
trigo), la menor frecuencia (95 %) correspondi6 al HCB
y los plaguicidas restantes estuvieron en el 100 % de las
muestras. Estos resultados pueden deberse a la gran
adsorcion por el material vegetal de los plaguicidas que
se volatilizan de suelos agricolas. En las muestras de gra-
nos monitoreados, la menor frecuencia (5 %) correspon-
di6 al HCB, mientras que los plaguicidas restantes se
determinaron en 100 % de las muestras. Esto se debe a
la distribucion interna con flujo ascendente desde las rai-
ces hacia diferentes partes de la planta, la acumulacion
selectiva y la adsorcion de vapores de los plaguicidas
procedentes del suelo (Waliszewski 1995).

El analisis de la distribucion de los plaguicidas estu-
diados en tres compartimentos: suelo, paja y granos se
presenta en la tabla III y en la figura 1. El nivel supe-
rior del HCB correspondio a la paja y fue de 1.3 pg/kg,
que disminuyo a 0.9 ug/kg en los granos y 0.7 pg/kg en el
suelo. La contaminacion mayor de la paja se puede ex-
plicar por su gran capacidad de adsorcion y su contacto
con los vapores de los plaguicidas que circulan en el am-
biente. Los niveles de HCB fueron bajos y correspon-
dieron a valores 3 a 5 veces superiores al limite de detec-
tabilidad. En el caso del a-HCH, su menor concentra-
cion correspondio al suelo con 0.7 pg/kg, ascendiendo

TABLAIIL. VALORES PROMEDIOS Y DESVIACIONES ESTANDAR (X + DE), LOS CUARTILES Q1 Y Q3 DE LOS NIVELES (ug-kg') DE
PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS DETERMINADOS EN MUESTRAS DE SUELO, PAJA'Y GRANOS

_ Suelo ~ Paja _ Granos

Plaguicida ~ Frecuencia X + DS Ql Q3 Frecuencia X + DS Ql Q3 Frecuencia X = DS  Ql Q3
HCB 80% 0.7 £ 04 0.4 0.9 95% 1.3+ 06 09 1.3 5% 0.9

o-HCH 75% 07 £ 03 04 0.9 100% 58+ 88 3.5 4.5 100% 4.6 £125 09 2.2
y-HCH 95% 39 £ 81 13 2.9 100% 309 =+ 8.7 262 399 100% 5.8 + 45 35 6.8
2-HCH 45 £ 1.1 1.6 34 36.3 £ 8.1 30.1 442 6.8 + 49 4.1 8.2
pp’DDE 10% 1.0 = 0.0 100% 10.8 £ 3.1 9.0 13.0 100% 74 + 58 3.0 9.8
op’DDT 100% 30.0 £27.9 23 335 100% 25.6 + 89 188 325 100% 21.5 £20.5 6.3  30.0
pp’DDT 100% 65.6 +53.2 348 77.0 100% 469 + 17.4 385 553 100% 63.6 +£482 19.7 935
2-DDT 95.6 +774 535 114.0 81.8 £ 28.6 58.3 100.0 924 £72.0 29.5 136.8
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Fig. 1. Comparacion de los niveles (ng/kg) de plaguicidas organoclorados en suelo, paja y granos

hasta 4.6 pg/kg en granos y 5.8 ug/kg en paja. La mayor
contaminacion del material vegetal puede deberse a su
gran capacidad de adsorcion y conjugacion, atrapando al
plaguicida entre diversos enlaces de estructuras organi-
cas que constituyen la planta. La diferencia entre la paja
y los granos no se considera significativa indicando su
distribucidn interna a través de la circulacion ascendente
en la planta. La menor concentracion de lindano (y-HCH),
se present6 en el suelo de 3.9 ng/kg que aumento, aunque
no significativamente, hasta 5.8 ug/kg en granos y
significativamente hasta 30.9 pg/kg en paja. Esta distri-
bucién diferente se explica por una concentracion mayor
de este plaguicida en el aire y su contacto y adsorcién
por la planta (Leone et al. 2001). Analizando el valor
total del HCH (o.-HCH + y-HCH = 2-HCH), la mayor
contaminacion corresponde a la paja con 36.3 pg/kg se-
guida por los granos con 6.8 pg/kgy el suelo 4.5 ng/kg.
El nivel mas bajo de los DDT se determino para el
metabolito pp’DDE en los suelos monitoreados, con 1.0
ng/kg, que se dispard hasta 7.4 pg/kg en granos y 10.8
ng/kg en paja. Esta diferencia concuerda con las obser-
vaciones de Waliszewski (1995) y de Leone et al. (2001)
sobre el aumento de la concentracidén de plaguicidas
organoclorados desde el suelo hacia la planta y disminu-
cion posterior de su concentracion con la altura de ésta.
Ademas, el nivel bajo del pp’DDE en los suelos, se debe
al limitado proceso metabdlico causado por el bajo con-
tenido de materia organica en los mismos, lo que impide
el desarrollo microbiano necesario para esta actividad.
El op’DDT present6 una tendencia diferente, mostrando

21.5 pg/kg en granos, 25.6 ug/kg en pajay 30.0 ug/kg en
suelo. Los depositos adsorbidos por las particulas del suelo
se consideran como fuente de contaminacion de las plan-
tas que crecen en suelos contaminados. Los tallos y los
granos del trigo almacenaron el op’DDT por la distribu-
cion interna con circulacion ascendente y la mayor con-
taminacion de paja pudo deberse a la adhesion de vapo-
res del op’DDT procedentes del suelo. La concentra-
cion mas elevada del insecticida pp’DDT, se present6 en
el suelo con 65.6 ng/kgy en granos 63.6 ug/kg, disminu-
yendo en la paja hasta 46.9 ug/kg. La pequena diferen-
cia en la concentracion del pp’DDT entre suelo y granos
indica el equilibrio entre las distintas partes de la planta
de trigo. La mayor concentracion determinada para gra-
nos comparado con paja pudo deberse a una acumula-
cion mas especifica causada por la diferente composi-
cion bioquimica entre los mismos. La sumatoria de los
DDT (Z-DDT = pp’DDE + op’DDT + pp’DDT) indico
un nivel alto en los suelos de 95.6 ng/kg que disminuyd
ligeramente hasta 92.4 pg/kg en granos y hasta 81.8 pg/
kg en paja.

Al comparar las concentraciones de los isémeros
HCH y los DDT entre suelo, paja y granos (Fig. 1), los
HCH presentaron mayor concentracion en la paja, mien-
tras que los de DDT fueron detectados en el suelo. Esta
diferencia se explica por la mayor volatilidad de los HCH
(presion de vapor del yv-HCH 5.6 mPa) comparada con
lade los DDT (presion de vapor del pp’DDT 0.025 mPa)
y mayor posibilidad de ser adsorbidos por las plantas
(Tomlin 2000).
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Para determinar la significancia estadistica de las di-
ferencias entre los datos obtenidos para cada grupo de
muestras, se realizo la prueba de apareado para calcular
la correlacion circunstancial expresada por el coeficien-
te de correlacion de Pearson (7). Los resultados se pre-
sentan en la tabla IV. Para el HCB fue posible calcular
solo larelacion entre suelo y paja, obteniéndose el coefi-
ciente de correlacion 7= 0.67 y expresando una relacion
adecuada. Para a-HCH y y-HCH, los coeficientes de
correlacion fueron bajos 0.37 y 0.12, respectivamente,
indicando una relacion no adecuada. Para el op’DDT, el
coeficiente revelo el valor de 0.89 mostrando una corre-
lacion significativa (o= 0.05) y para el pp’DDT 0.74 y
una relacion adecuada entre las concentraciones de es-
tos plaguicidas en suelo y paja. La evaluacion del par
suelo-granos indico para el o-HCH una baja correlacion
(r=0.43), mientras que para y-HCH, 2-HCH y op’DDT
los coeficientes 0.79, 0.72, 0.76 indicaron una relacion
adecuada y 0.87 y 0.92 para pp’DDT y =-DDT mos-
trando una relacion significativa (o= 0.05).

TABLAIV. COEFICIENTE DE CORRELACION PEARSON ( r)
DE NIVELES DE PLAGUICIDAS ORGANO-
CLORADOS EN SUELO, PAJA'Y GRANOS

Plaguicida suelo—paja suelo—granos paja—granos
HCB 0.67 n.c. n.c.
o-HCH 0.37 0.43 0.77
y-HCH 0.12 0.79 0.16
2-HCH 0.09 0.72 0.20
pp’DDE n.c. n.c. 0.47
op’DDT 0.89 0.76 0.83
pp’DDT 0.74 0.87 0.63
2-DDT 0.89 0.92 0.88

n.c.= no fue posible calcular

El coeficiente de correlacion para las concentracio-
nes de o-HCH en paja y granos fue de 0.77 mostrando
una relacion adecuada, mientras que para y-HCH la co-
rrelacion no fue significativa (7= 0.16). El pp’DDE pre-
sentd un coeficiente bajo (= 0.47) indicando una corre-
lacion no adecuada entre las muestras. El coeficiente de
correlacion para el op’DDT fue 0.83, para el pp’DDT,
0.63, evidenciando una relacion adecuada y para 2-DDT,
0.88, teniendo una relacion significativa (o= 0.05). Los
datos presentes en la tabla IV muestran la ausencia de
procesos uniformes de transporte de los plaguicidas orga-
noclorados desde el suelo hasta los granos. La contami-
nacion de las plantas que crecen en suelos con residuos
de plaguicidas, se debe mas a los procesos de volatiliza-
cion y adsorcion que a la distribucion uniforme a través
del sistema de circulacién ascendente. Este fendmeno
concuerda con las observaciones previas de Waliszewski

(1995) y Leone et al. (2001), que indican la disminucion
de la concentracion de plaguicidas organoclorados con-
forme aumenta la altura de las plantas cultivadas en sue-
los contaminados.

CONCLUSIONES

Se pudo comprobar la existencia de contaminacion
del ambiente agricola mexicano por los residuos de
plaguicidas organoclorados y su migracion a través de
diversos procesos como volatilizacion, movilizacion con
particulas del suelo y con el transporte interno ascenden-
te de la planta. Los plaguicidas presentes en el aire son
adsorbidos por las plantas, mientras que los que se en-
cuentran en el suelo se movilizan mediante el transporte
activo dentro de las plantas de trigo, permitiendo su acu-
mulacion especifica en las semillas. Los analisis indica-
ron que los granos de trigo pueden contener plaguicidas
no utilizados para la proteccion de las plantas, constitu-
yendo una fuente adicional de contaminacion para los
consumidores. Los niveles determinados fueron bajos,
residuales que no constituyen riesgo a la salud para los
consumidores.
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