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RESUMEN

En el municipio de Pamplona asi como en otros municipios de Colombia
actualmente no existe un diagnéstico de manejo, regulacion y supervision del uso
de agroquimicos con el cual se pueda prevenir la degradacion del suelo, ya que
debido a su sobrexplotacion por diversas actividades tales como la agricultura, se
usa de manera excesiva productos quimicos como plaguicidas e insecticidas, entre
otros, los cuales son utilizados durante las distintas fases de los cultivos, con el fin
de obtener un buen rendimiento en sus cosechas. Sin embargo, estos compuestos
quimicos utilizados en la agricultura por lo general llegan al suelo, ya sea directa o
indirectamente, causando problemas de contaminacién. El objetivo de la presente
investigacion fue modelar el transporte de plaguicidas e insecticidas en suelos de
cultivo de fresa, mediante el software Hydrus 1-D. Para ello, se realizaron salidas
de campo para identificar las etapas del cultivo, pesticidas e insecticidas utilizados
en las diferentes etapas de los cultivos mencionados. Asi mismo, se recopild
informacion meteoroldgica suministrada por el IDEAM, con el fin de identificar el
nivel de precipitacion y la infiltracion que se presenta en la zona de estudio, se
realizaron andlisis fisicos y quimicos del suelo para conocer su condicién actual y
determinar si existen cambios significativos en su composicion debido al uso de
agroquimicos. Los plaguicidas e insecticidas estudiados en los suelos de cultivo de
fresa, fueron extraidos por HAP (Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos), utilizando
como solvente diclorometano-hexano. La identificacion de los plaguicidas e
insecticidas se realiz6 por cromatografia de gases utilizando un detector de
microcaptura de electrones (LECD). Finalmente se determiné el comportamiento de
estos compuestos quimicos y su afectacion al medio, con el fin de brindar
informacion a los propietarios de los cultivos, para un uso adecuado de estas
sustancias.

Palabras clave: Agricultura, contaminacion del suelo, cromatografia, cultivos,
Hydrus, insecticidas, microcaptura de electrones, modelacion, plaguicidas.
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ABSTRACT

In the municipality of Pamplona as well as in other municipalities of Colombia
Currently there is no diagnosis of management, regulation and supervision of the
use of agrochemicals with which soil degradation can be prevented, since due to its
over-exploitation by various activities such as agriculture, chemicals such as
pesticides are used excessively. insecticides, among others, which are used during
the different phases of the crops, in order to obtain a good yield in their crops.
However, these chemical compounds used in agriculture usually reach the soill,
either directly or indirectly, causing pollution problems. The objective of this research
was to model the transport of pesticides and insecticides in strawberry cultivation
soils, using the Hydrus 1-D software. For this, field trips were made to identify the
stages of cultivation, pesticides and insecticides used in the different stages of the
mentioned crops. Likewise, meteorological information supplied by the IDEAM was
collected, in order to identify the level of precipitation and infiltration that occurs in
the study area, physical and chemical analyzes of the soil were made to know its
current condition and determine if there are significant changes in its composition
due to the use of agrochemicals. The pesticides and insecticides studied in the
strawberry cultivation soils, were extracted by PAH (Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons), using dichloromethane-hexane as a solvent. The identification of
pesticides and insecticides was carried out by gas chromatography using an electron
micro-capture detector (WECD). Finally, the behavior of these chemical compounds
and their affectation to the environment was determined, in order to provide
information to the owners of the crops, for an adequate use of these substances.

Keywords: Agriculture, soil contamination, chromatography, crops, Hydrus,
insecticides, electron microcapture, modeling, pesticides.
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INTRODUCCION

Los plaguicidas son uno de los mayores contaminantes de origen antropico en los
ambientes naturales, los cuales se aplican frecuentemente en la actividad agricola
(Konstantinou et al., 2006). En Colombia se usan anualmente mas de 17 millones
de kg de plaguicidas, cifra que ubica a nuestro pais como el tercer consumidor en
Latinoamérica después de paises como Brasil y México (Dominguez et al., 2009).
En el municipio de Pamplona, los cultivos de fresa y arveja, requieren la aplicacion
de plaguicidas e insecticidas organofosforados, organoclorados, carbamatos y
piretroides generalmente, los cuales pueden presentar problemas ambientales a los
recursos agua y suelo particularmente, esto debido a que pueden transportarse a
través del medio aplicado y llegar a los diferentes ecosistemas acuéticos y terrestres
perjudicandolos o causando alteraciones no deseadas a través del tiempo.

Por otra parte, es importante relacionar la contaminacion del suelo por el uso de
plaguicidas e insecticidas, con la persistencia que éstos tienen en el medio, ya que
existen procesos como la degradacion natural de éstos agentes quimicos con la
cual su persistencia puede disminuir, las mas comunes son biodegradacion,
fotodegradacién e hidrélisis quimica, se llevan a cabo mediante reacciones de
oxidacion, reduccion e hidrdlisis, dentro de las cuales también se involucran factores
como microorganismos, pH del medio y luz ultravioleta, entre otros. Esta
combinacion de reacciones y factores ayudan a que se presente una degradacion
natural de los contaminantes en el suelo, la cual no es completa debido a su uso
excesivo se pueden acumular y tardar mucho tiempo en degradarse.

El presente proyecto pretende identificar los plaguicidas e insecticidas que persisten
en el suelo en el cual se lleva a cabo la investigacién, ademas de realizar una
modelacién en el software Hydrus-1D, que permita visualizar el comportamiento de
dichos contaminantes en diferentes profundidades del suelo. Todo esto teniendo en
cuenta diferentes parametros tales como variables meteoroldgicas, capacidad de
infiltracion y permeabilidad, concentracidbn de los plaguicidas e insecticidas,
densidad y rugosidad del suelo, ya que de acuerdo a estos parametros o
condiciones iniciales puede variar el comportamiento de los contaminantes en los
diferentes suelos de cultivos de fresa.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Pamplona, Norte de Santander se caracteriza por su actividad
agricola, la cual es la fuente econdémica principal para los habitantes de la zona en
estudio. Pero se conoce que hoy dia, el uso intensivo del suelo ha generado una
problematica de gran interés no soélo en éste municipio sino en Colombia y el mundo,
debido al uso excesivo de plaguicidas e insecticidas, los cuales han provocado
contaminacion en el suelo, por el ingreso de sustancias quimicas no deseables o
perjudiciales para la estabilidad del mismo.

Por otro lado, existe gran preocupacién sobre los efectos que producen los
plaguicidas sobre el suelo, en los seres humanos, sobre los productos alimenticios
como legumbres, hortalizas, frutas, entre otros. Ademas, se ha confirmado que los
plaguicidas afectan la faunay la flora del suelo, dependiendo de los cambios en este
medio, de las condiciones ecoldgicas y de las técnicas agricolas en uso. Por ello,
es de suma importancia tener en cuenta que al hacer uso de cualquier plaguicida e
insecticida comienza un proceso de interaccion entre éste y el medio, hasta que
finaliza su efecto y asi mismo desaparece en un tiempo determinado.

De esta manera, existen dos problematicas principales en el municipio de
Pamplona, primero es la falta de estudios sobre la contaminacion en el suelo
producido por los plaguicidas e insecticidas aplicados a los cultivos de fresa, y
segundo que estos contaminantes generan un riesgo potencial sobre el ecosistema,
los alimentos, el suelo y el suministro de agua.

Por consiguiente se decide realizar este estudio a profundidad para determinar si
en la ciudad de pamplona se utilizan de manera excesiva plaguicidas e insecticidas,
gue puedan afectar el crecimiento de los cultivos en éptimas condiciones, siendo
que las problematicas mencionadas anteriormente se originan por la falta de
conocimiento de los campesinos que radica en la aplicabilidad de los quimicos sobre
las plantas y que posiblemente pueden afectar el suelo, como también puede
presentarse que se esté aplicando mas quimicos de los que requieren dichos
cultivos y que a raiz de esto no permitan su debida produccion.

Por lo tanto, se propone la siguiente pregunta: ¢Sera que con la ejecucion del
proyecto podra determinarse si el suelo de los cultivos esta contaminado por el uso
de plaguicidas e insecticidas, para de ésta manera plantear una solucién que
beneficie a los campesinos y al recurso suelo?
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2 JUSTIFICACION

De acuerdo con Kabata-Pendias, A. y Pendias, H., (1992d), el suelo es un recurso
de la biosfera, controlando el transporte de elementos y sustancias quimicas a la
atmosfera, la hidrosfera y la biota.

Asi mismo, el suelo se considera como un recurso de gran importancia para el medio
ambiente en el desarrollo de actividades como produccién, ambiente biotico,
regulacion climatica e hidroldgica, almacenamiento de nutrientes, control y manejo
de residuos, analisis y control de la contaminacion; y con respecto al @&mbito social
y econdmico el espacio vital, archivo patrimonial y espacio conectivo, entre otras.

Dentro de las caracteristicas que se tienen en cuenta en los estudios de
determinacion de pesticidas o de modelacion del comportamiento del pesticida en
el suelo mediante software, se encuentran: intensidad, duracion y frecuencia de las
precipitaciones, tipo y uso del suelo, la capacidad de almacenaje, filtracion,
amortiguacion y transformacion en el suelo, por lo tanto esta investigacion brindara
informacion a las entes pertinentes de la region, a la academia sobre la modelacion
del comportamiento del plaguicida e insecticida en el suelo utilizados para la
produccion de fresa. Ademas, sera de utilidad para los campesinos y propietarios
de cultivos en cuanto al uso de agroquimicos, con el fin de evitar un uso excesivo y
desmedido de estos agentes quimicos que pueden causar alteracion del recurso
suelo. De igual manera, el resultado de éste proyecto servira de base para
investigaciones futuras por parte de entidades o corporaciones ambientales, como
es el caso de CORPONOR y que abarquen mas a fondo ésta problematica, ya que
en la actualidad no hay suficiente informacibn o estudios enfocados a la
contaminacion del suelo por uso de productos quimicos en los cultivos.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Modelar el transporte de plaguicidas e insecticidas mediante el software Hydrus-1D
en suelos de cultivo de fresa en la vereda de monteadentro ubicada en el municipio
de Pamplona Norte de Santander.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborary aplicar una encuesta para identificar los plaguicidas e insecticidas
utilizados en los cultivos de fresa.

¢ l|dentificar los puntos de muestreo de suelo en la zona de estudio.

e Realizar una caracterizacion fisica y quimica de los suelos en cada cultivo de
la zona de estudio.

e Determinar los plaguicidas e insecticidas que estan presentes en el suelo de
la zona de estudio.

e Modelar y simular mediante el software HYDRUS-1D el transporte de estos
contaminantes en el suelo.

e Presentar una propuesta para el manejo de estos contaminantes.
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4 ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances:

1.

2.

El desarrollo de la propuesta inicia antes de empezar el semestre académico.

La investigacion abarca como zona de estudio dos cultivos de fresa, con el
fin de observar las diferencias de caracteristicas del suelo y comportamiento
de contaminantes entre cada uno de ellos.

Limitaciones:

1.

No se logré hacer la simulacién en el software Hydrus 3D, ya que no se
contaba con la licencia y la versidon Demo no permitié generar los resultados
y las graficas correspondientes.

La extracciéon y determinacidén de plaguicidas e insecticidas, logro realizarse
a los dos cultivos de fresa, sin embargo, solo se tuvieron en cuenta los
plaguicidas e insecticidas organoclorados, debido a la poca disponibilidad del
laboratorio y a la falta de otros equipos y reactivos necesarios en el proceso
para la determinacion de los diferentes plaguicidas e insecticidas
organofosforados, carbamatos y piretroides.
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5 MARCO REFERENCIAL

5.1 ANTECEDENTES

Desde el inicio de la agricultura, en la época de los primeros asentamientos
humanos que iniciaron ésta practica, se ha observado la proliferacion de plagas y
enfermedades que reducen y afectan de gran manera la produccién y cosecha de
éstos alimentos. Por tal motivo en dicha época, se empez06 a utilizar sustancias
naturales, tales como el azufre, flores de piretro y arseniatos que son consideradas
hoy en dia como precursores de los productos que conocemos actualmente como
plaguicidas, insecticidas, fungicidas, entro otros. Cabe mencionar que, con el
comienzo y apogeo de la revolucion industrial, empezaron las fumigaciones a base
de derivados de petréleo generalmente, dentro de los cuales se encuentran los
acidos carbonico y fénico, el bromuro de metilo y el disulfuro de carbono. Ya mas
adelante a mediados de la década de 1920 comenzé la era de los productos
sintéticos que son usados actualmente (Bedmar. F, 2011).

En la introduccién en el uso de los plaguicidas e insecticidas se pueden diferenciar
tres fases de su desarrollo historico. La primera marca el descubrimiento, accidental
o experimental, de la accion plaguicida de algunos compuestos naturales como el
azufre, los arseniatos, el sulfato de cobre, mencionados anteriormente. Es una
época de avances lentos. La segunda fase presenta un desarrollo mas rapido, y
tiene su punto de partida en 1922, afio en el que Holanda se introduce en el uso de
los aceites insecticidas y Estados unidos en el uso de compuestos derivados de
nitrégeno. La tercera fase se inicia con el descubrimiento de las propiedades
insecticidas del Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT), realizado por Muller en 1940; en
ella suceden con rapidez los descubrimientos de nuevos plaguicidas, y se
desarrollan las bases cientificas de investigaciones posteriores (Primo, Y. &
Carrasco, J., 1986).

Por otro lado, investigaciones recientes de dos cientificos canadienses, A. Smith y
D. M. Secoy (1975), del Centro de Investigacion Agricola de Canada, han
demostrado que el origen de algunos de los actuales métodos de lucha contra las
plagas se remonta hasta hace dos mil afios (R. Gogerty, 1978). Estos investigadores
han dedicado varios afios a analizar la naturaleza biologica y quimica de los medios
de lucha contra las plagas usados en la Antigledad. Tanto los pueblos de la Grecia
Antigua como los del Imperio Romano tuvieron la agricultura como una ocupacion
basica y de gran importancia, obteniendo sus plaguicidas de diversas fuentes
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vegetales y animales, asi como de algunos minerales, observdndose que muchos
de los métodos descritos por los autores clasicos para combatir las enfermedades
de hongos, malas hierbas e insectos tienen gran parecido con los métodos
modernos. Smith concluye en sus investigaciones que resulta dificil calibrar a tan
largo plazo el valor de las practicas plaguicidas de las que fueron pioneros los
agricultores mediterraneos.

Hay que mencionar, ademas, que se han seguido realizando investigaciones en las
gue no so6lo abarcan el uso de plaguicidas e insecticidas sino que han sido aplicadas
la simulacién y la modelacion de éstos contaminantes y su comportamiento en el
medio ambiente, algunas de éstas investigaciones has sido enfocadas al andlisis de
diversos cultivos en los cuales se han vertido plaguicidas, herbicidas, pesticidas,
entre otros, con el fin de obtener una mejor produccién, evitando la proliferacién de
plagas y enfermedades, pero de esta manera contaminando el suelo y cambiando
sus caracteristicas fisicas y quimicas por el uso excesivo de estos agentes
quimicos. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de estudios realizados:

e Adsorcion de herbicidas en suelos, aplicacion al estudio del
comportamiento de Imazamethabenz — Methyl en suelos de cultivo.
(Evangelista, Ignacio Morell, 1998).

En este trabajo se describe la metodologia para el estudio de la adsorcién de
herbicidas en suelos de cultivo. Como aplicacién se presenta la cinética de
adsorcion, la modelizacion del equilibrio de adsorcion y el estudio de la
histéresis en la desorcion de Imazamethabenz - Methyl (IMZ) en suelos. Se
evallan la importancia de las diferentes variables experimentales con
influencia en el resultado, en particular temperatura, pH y proporcion
suelo/disolucién. Los estudios cinéticos se realizan siguiendo la técnica de
equilibrado batch con tiempos desde 0.25 a 48 horas. Para los equilibrios de
adsorcion se emplea esta misma técnica una vez definido el tiempo necesario
para alcanzar el equilibrio a partir de los experimentos cinéticos. Finalmente,
los experimentos de desorcion se realizan por medio de diluciones sucesivas
a partir de suelos con diferentes cantidades de herbicida adsorbido. Se ha
obtenido para el herbicida IMZ una isoterma de adsorcién con un alto grado
de linealidad, pero con un significativo efecto de histéresis en la desorcién.
Por otro lado, los valores de los diferentes coeficientes del equilibrio han
resultado muy sensibles a las condiciones experimentales.
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Estudio de residuos de plaguicidas en frutas y hortalizas en é&reas
especificas de Colombia (Guerreo J., 2003)

El presente estudio tiene por objeto evaluar la presencia de residuos de
plaguicidas de alto riesgo en los cultivos de fresa, repollo, uchuva y tomate,
representativos de diferentes regiones de Colombia, y determinar la
calidad de estos alimentos, requisito importante para satisfacer convenios
internacionales relacionados con la inocuidad de alimentos y su
comercializacion. El estudio de campo se efectué en varios municipios de
Cundinamarca y Huila, Colombia. En la mayoria de las muestras (95,4%) no
se encontraron residuos que sobrepasaran los limites maximos de residuos,
LMRs. Se encontraron dos muestras positivas con residuos de plaguicidas
de clorpirifos en tomate (4,7%). Para la evaluacion de las muestras se
disefiaron y validaron metodologias multirresiduo por cromatografia de gases
con detectores de W-ECD y NPD para compuestos organoclorados,
organofosforados y piretroides. Estas metodologias permitieron determinar
concentraciones de estos compuestos cercanas a los limites maximos de
residuos permisibles para cada una de la matrices.

Determinacion de plaguicidas organofosforados en vegetales
producidos en Colombia. (A.M. Murcia., E. Stashenko., 2008)

En este trabajo se presenta la determinacion de los plaguicidas
organofosforados: clorpirifos, diazinon, disulfoton, metil paratiéon, malation,
profenofos, y etion, en muestras de: papa, cebolla, tomate, manzana, fresas
y uvas; con el fin de conocer los niveles residuales de estos plaguicidas en
vegetales producidos y consumidos en Colombia, mediante Ila
implementacion de un método multiresiduo con posterior analisis de
muestras adquiridas en el mercado local de Bucaramanga, Colombia. En
dicha determinacién, se observé que el total de las muestras analizadas (35),
contiene residuos de mas de dos plaguicidas organofosforados (el 6 % de las
muestras contiene residuos de 2 plaguicidas, el 17 % de 3, el 20 % de 4, el
46% de 5y el 11 % de 6); ademas para el plaguicida profenofos se excede
el MRL (Limite Maximo Residual) en mas del 50 % de los casos.
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Extraccion de residuos de plaguicidas en suelos asistida por
ultrasonido (Mojica A., Guerrero J., 2010)

Se desarrollé6 un método multirresiduo para la determinacion de diferentes
tipos de plaguicidas en suelos. El proceso de extraccion consistid en una
doble extraccion con acetato de etilo y metanol asistido con ultrasonido. Los
plaguicidas fueron determinados por cromatografia de gases con deteccion
por microcaptura de electrones (U-ECD) y nitrégeno fosforo (NPD). Se
evaluaron los porcentajes de recuperacion de la metodologia, en un rango
de concentraciones entre 0,09 mg/kg y 14,60 mg/kg, y se determiné que la
mayoria se encuentran entre 79% y 105%, a excepciéon de metamidofos,
monocrotofos y oxadixyl, cuyos porcentajes de recuperacién se encontraron
entre 43% y 64%. Por otra parte, los limites de deteccion del método se
encontraron en un rango de 0,02 mg/kg y 1,59 mg/kg, y lo limites de
cuantificacion entre 0,07 mg/kg y 5,25 mg/kg. En el estudio de linealidad y
precision se encontraron resultados adecuados en el rango de concentracion
evaluado. Finalmente, se emple6 esta metodologia para evaluar los
porcentajes de recuperacidon en 5 suelos de diferentes caracteristicas
fisicoquimicas.

Modelacién matematica de contaminantes (metales pesados vy
pesticidas) en columnas de suelo, caso de estudio: Cochabamba -
Bolivia. (Cancaviri C.E., Guaygua J.L., 2015)

El objetivo del presente trabajo es de modelar el proceso de transporte de
metales pesados y pesticidas a través del perfil del suelo (columnas) y
obtener los parametros de transporte, los cuales permiten simular el proceso
de migracion y mejorar las estrategias de mitigaciébn para prevenir la
contaminacion ambiental.

Se tomaron cuatro muestras en distintos sectores de Cochabamba, dos con
el fin de modelar migracion de metales pesados en K’ara K’'ara (botadero
municipal de Cochabamba) y en el Rio Rocha; y dos con el fin de monitorear
la adsorcion e infiltracion de pesticidas (Atrazina) en Parotani (Quillacollo) y
Capilla (Cercado).

Luego de una caracterizacion fisico-quimica se montaron las columnas
experimentales y se realizaron las pruebas de rotura con una solucion de
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trazador conservativo NaCl. De aqui se calibraron los parametros de
dispersiéon y velocidad (D y v) con el CDE-model. Finalmente se realizaron
migraciones de tanto metales pesados como pesticidas y se calibro el
coeficiente de distribucion Kd y la retardacion R.

Los resultados de la modelacién en Hydrus-1d con los pardmetros calibrados
se ajustan a los datos obtenidos en laboratorio con unas eficiencias
superiores a 0.97 en todos los casos.

Modelacion matematica del transporte de oxadixyl en suelos de cultivo
de cebolla. (M.J Martinez Cordon et al., 2015)

Los plaguicidas utilizados en la produccion de cultivos son la fuente mas
importante de contaminacion difusa hacia las aguas subterraneas, y su
descarga en la superficie del agua puede ser un factor que contribuye a la
disminucién de los recursos vivos y el deterioro de los ecosistemas. En este
trabajo se estudio el movimiento de oxadixyl a través de columnas de suelo
(30 cm de longitud y 14 cm de diametro) en condiciones de laboratorio
utilizando un suelo de cultivo de cebolla del lago de Tota (Boyaca, Colombia).
Se inyect6 un pulso de solucién de CaCl2 0,01 M, que contenia un trazador
(bromuro) y oxadixyl en la superficie del suelo de la columna, a continuacion,
se aplicé lluvia simulada a una intensidad de 0,034 cm h-1. Después de 2,13
voliumenes relativos de poro, en 30 dias, el porcentaje de oxadixyl
recuperado en la parte inferior de la columna fue de 92,1%. La curva
experimental de elucién de oxadixyl se analizé utilizando el programa
Stanmod (problema inverso) para obtener los parametros de transporte. El
modelo de no equilibrio quimico describié bien las curvas de eluciéon
experimentales. En particular, la cola de elucion fue bien ajustada. El factor
de retardo calculado para el fungicida fue de 3,94 y el coeficiente de particién,
Kd, fue cercano a 1Kg L-1, lo que indica una baja adsorcién en este suelo.
Bajo nuestras condiciones experimentales, oxadixyl es movil en este suelo y
presenta un riesgo potencial de contaminacion de las aguas subterraneas.

Modelacion mateméatica de la Contaminacion de suelos y aguas

Subterraneas por pesticidas Organicos: Aplicacion al acuifero de la
plana de Valencia. (V. Germann., 2015)

Esta tesis es una descripcion del nivel de la técnica de los modelos
disponibles para el destino y el transporte de los plaguicidas, centrandose en
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el suelo y las aguas subterrdneas como medios contaminados. Se ha
investigado cédmo estos modelos, por ejemplo, el PESTAN, trabajan y como
de adecuados y realistas son los resultados. Este documento también analiza
los procesos complejos que determinan el comportamiento de los plaguicidas
en la naturaleza como adveccion, dispersion, biodegradacion, transferencia
de masa y reacciones de transformaciones. Ademas, estan descritas las
ecuaciones en que se basan las simulaciones, ofreciéndose una vision
general de los datos del output incluyendo una estimacion de la sensibilidad
del modelo a las variaciones en los datos de input. Para la aplicacién se usan
datos de la plana de Valencia. También se incluye un resumen de los
modelos disponibles para la gestion de los plaguicidas. Ademas, se da una
breve visién general de los diferentes tipos de pesticidas, diferenciada por su
estructura molecular entre organoclorados, organofosforados, carbamatos,
triazinas, insecticidas vegetales y fumigantes. Existe una gran variedad de
productos quimicos disponibles que pueden estar usado como pesticidas, y
aun este numero aumenta cada afio. Para una aplicacion responsable es
necesario el registro y pruebas profundas de estos productos. Para probar la
funcionalidad de PESTAN como programa de modelacién por ultimo se
analiza la aplicacion de los datos de ejemplo en base a las circunstancias
reales en la plana de Valencia. Los diferentes tipos de output son explicados
y mostrados. Ademas, se aplican y se analizan las variaciones debido a los
cambios ligeros aparentes en el tipo de suelo (arena arcillosa a franco
arenoso) en los resultados. También se estudian la sensibilidad y variaciones
en los datos de salida debido al aumento y la disminucién de cantidad de
pesticida descargada.

Identificacién de carbamatos en el cultivo de durazno: suelo y fruto
producido en Pamplona, Colombia (A. Quijano., M. Portilla., M.J., Quijano.,
2016)

El objetivo del presente estudio fue identificar en los suelos del cultivo de
durazno y en el fruto un pesticida toxico como es el carbofurano, con el fin de
garantizar la seguridad alimentaria de un fruto muy consumido en la provincia
de Pamplona, Colombia. El carbofurano estudiado en el suelo y el fruto del
cultivo de durazno fue extraido por ultrasonido utilizando como solvente
hexano-acetona. La identificacion del carbofurano se realiz6 por
cromatografia de gases utilizando un detector de microcaptura de electrones
(UECD). Se encontré en el suelo del cultivo de durazno la presencia de
carbofurano, uno de los pesticidas de carbamatos mas téxicos, no obstante,
en el fruto (durazno) no se encontrg la presencia del carbofurano.
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5.2 MARCO CONTEXTUAL

5.2.1 Descripcion de la zona de estudio

5.2.1.1 Localizacion

Este proyecto se desarrollé en la vereda de monteadentro ubicada en el municipio
de pamplona. El area de la zona de estudio se distribuye en dos parcelas de cultivos
de fresa, pertenecientes a dos predios diferentes, ubicados alrededor de la micro
cuenca monteadentro perteneciente a la cuenca del rio Pamplonita, en los cuales
se tomaron los puntos de muestreo georreferenciados con GPS, necesarios para el
analisis de muestras del suelo y desarrollo de la investigacion.

El area de estudio establecida se escogio en base a la ubicacion de los cultivos de
fresa, ya que ésta zona cuenta con agricultores dedicados a la produccién de dicho
cultivo, por ser su medio de sustento, debido a esto, el suelo de la vereda
monteadentro ha sido cultivado por muchas generaciones manteniendo una
rotacion de cultivos aproximadamente cada dos afios, con el fin de cambiar la
dindmica de la siembra. A continuacion, se puede observar el mapa de localizacién
general de la zona de estudio (figura 1) y el plano de localizacion de los cultivos de
fresa (figura 2).

Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio
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Figura 2. Plano de localizacion de cultivos de fresa vereda monteadentro
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ipo de cultivo:

Fuente. ESRI modificado por Bacheloth, 2017

5.2.2 Caracteristicas biofisicas

% Caracteristicas geolégicas

Desde el punto de vista geoldgico estructural, el municipio de Pamplona se
encuentra ubicado en el flanco norte del Macizo de Santander sobre la
Cordillera Oriental y dentro del sistema de fallas Bucaramanga Santa
Marta a escala regional. El Macizo de Santander esta compuesto por rocas
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igneas y Metamoérficas de edad Precambrica, principalmente por rocas
Metasedimentarias y Metaigneas, intruidas por cuerpos Pluténicos que
varian en composicion de granito a diorita con predominio de
Cuarzomonzonita, estas rocas incluyen: neises, migmatitas, esquistos, meta-
areniscas, filitas y marmoles, las cuales han sido agrupadas en la Unidad
Neis de Bucaramanga y la formacion Silgara; también se presentan rocas
igneas de alto a medio grado de metamorfismo denominadas Ortoneis, cuya
composicién varia de granito a tonalita (PBOT. Pamplona, 2001).

Estas antiguas rocas que conforman el Macizo de Santander hacen parte
del basamento sobre el cual se desarroll6 la sedimentacion Paleozoica
Superior (formacidon Diamante) y la sedimentacion Mesozoica (Julivert et
al 1960) constituyéndose en una zona de separacion en el ambito de
nomenclatura estratigrafico entre la cuenca del Valle medio del
Magdalena y la cuenca del Lago de Maracaibo (Ward et al 1973).

Caracteristicas geomorfologicas

Las formas del relieve en el municipio de Pamplona tienen su origen en el
levantamiento de la cordillera oriental durante el Nedgeno y movimientos
diferenciados del Macizo igneo Metamoérfico de Santander, que dio como
resultado plegamientos, fallas y procesos denudacionales que dieron
origen a una gran cantidad de sedimentos que fueron depositados
discordantemente sobre las litologias presentes (PBOT. Pamplona, 2001).

Climatologia

De acuerdo con los valores maximos de precipitacion, presentados en el
altimo afio, el régimen pluviométrico del municipio de Pamplona es de
caracter Bimodal, es decir se presentan dos periodos, el de mayor
pluviosidad, el cual se presenta en los meses, abril, mayo, agosto,
septiembre, octubre y noviembre, y el periodo de menor pluviosidad en el
cual tenemos los meses de enero, febrero, julio y diciembre. En la figura 3 se
representan los valores minimos, medios y maximos de precipitacion en
Pamplona para el afio 2016.
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Figura 3. Valores minimos, medios y maximos de precipitacién en Pamplona, afio 2016
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De igual manera, con los valores minimos, medios y maximos de evaporacion
presentados en la figura 4, se logra observar que no se presentan variaciones
significativas en los datos registrados, por lo cual se podria decir, que se presentan
unos valores maximos de precipitacion poco variables, excepto en los meses de
agosto y septiembre en los cuales, se registran valores mas representativos de
evaporacion para el afio 2016.

Figura 4. Valores minimos, medios y maximos de evaporacion en Pamplona, afio 2016

16

6
4
e F I E R Ikl

0 & & & &

0\\0 o‘;\ F
oo
RPN N
& S

EVAPORACION (mm)

N4 (¢} \O
<8‘ Q)Q‘ X D

MES

= MINIMO = MEDIO m MAXIMO

Fuente. IDEAM modificado por Bacheloth, 2017

29



5.3 MARCO TEORICO

La contaminacion del suelo es una degradacion de la calidad del suelo asociada a
la presencia de sustancias quimicas. Se define como el aumento en la
concentracion de agentes quimicos, de origen antropogénico, que provoca cambios
perjudiciales y reduce su empleo potencial, tanto por parte de la actividad humana,
como por la naturaleza (Porta y Cols., Jaume., 2003).

De igual manera, la contaminacién del suelo por el uso de estos agentes quimicos
puede generar un efecto nocivo para los organismos del suelo, sus consumidores,
0 puede ser susceptible de transmitirse a otros sistemas e incluyendo al ser humano
por consumo de productos (Martinez et al., 2009). Debido a esto se generan
consecuencias como la pérdida de la fertilidad del suelo, posible alteracion de su
composicion fisicoquimica, entre otros. Cabe resaltar que el uso intensivo del suelo
puede generar cambios en su estructura geoldgica, por tal motivo el estudio de esta
problematica es muy importante para aportar informacién que oriente el buen uso y
manejo de agroquimicos.

Segun Boroukhovitch (1992), el uso inadecuado de los plaguicidas puede provocar
problemas bioecoldgicos y contaminacién ambiental. Entre los primeros menciona
la eliminacién de enemigos naturales de plagas y enfermedades, resistencia a las
mismas, surgimiento de nuevas especies como plagas y eliminacion de fauna util,
entre otros. Algunas poblaciones de organismos controladas naturalmente, al ser
eliminados sus parasitos o depredadores por los plaguicidas, aumentan su niumero
hasta niveles de importancia econémica, constituyéndose en una plaga. Por otra
parte, la aplicacion masiva de plaguicidas puede generar resistencia de las plagas,
lo que provoca que al cabo de algunos afios el producto sea ineficiente, aun a dosis
mas elevadas o aplicaciones mas frecuentes.

Como resultado, cuando un plaguicida es aplicado a un cultivo, solamente alcanza
el organismo “blanco” aproximadamente el 1%, mientras que el 25 % es retenido en
el follaje, el 30 % llega al suelo y el 44 % restante es exportado a la atmésfera 'y a
los sistemas acuaticos por escorrentia y lixiviacion (Brady y Weil, 1996).
Posteriormente el compuesto puede ser transportado desde el suelo hacia el aire,
agua o vegetacion, pudiendo entrar en contacto por inhalacion o ingestion con una
amplia gama de organismos, incluyendo los seres humanos (Wesseling, 1997).

Por otro lado, la progresiva contaminacion y degradacion del ambiente en el nivel
local y global, la reduccion de la biodiversidad, los evidentes dafios a la salud de los
trabajadores expuestos a los riesgos que implica el uso de plaguicidas para la
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poblacion en general han impulsado a diversas organizaciones no
gubernamentales, agrupaciones de trabajadores y consumidores, universidades y
personas participantes en este seminario a investigar durante las ultimas décadas
sobre los efectos de los plaguicidas y de los cultivos en la salud y el ambiente
(Carmona, J; Henao, S. y Garcés, R. 2000).

En consecuencia, a lo mencionado anteriormente, se pueden presentar efectos
desfavorables de los contaminantes en el suelo como sistema, los cuales segun
Genou et al., (1992); Porta, J.; Lopez-Acevedo, M.; Roquero, C., (1994), son:

e Destruccion del poder de autodepuracién por procesos de regeneracion
biolégica normales, al haberse superado la capacidad de aceptacién del
suelo. Se ve afectado el ciclo biogeoquimico y la funcién de biofiltro.

¢ Disminucién cualitativa y cuantitativa del crecimiento de los microorganismos
del suelo, o bien alteracién de su diversidad, lo que hace aumentar la
fragilidad del sistema.

e Contaminacién de las aguas superficiales y freaticas por procesos de
transferencia. Se alcanzan concentraciones superiores a las consideradas
aceptables.

e Disminucién del rendimiento de los cultivos con posibles cambios en la
composicién de los productos, con riesgo para la salud de los consumidores,
al entrar determinados elementos en la cadena tréfica.

5.3.1 Caracteristicas geoldgicas del suelo

La formacion geoldgica del suelo cumple un papel muy importante al momento de
analizar el comportamiento de los agroquimicos en este medio, ya que ya que
factores como la permeabilidad, infiltracion, tipo de suelo, topografia del terreno,
entre otros, influyen en la velocidad de transporte de estos agentes, asi como en su
permanencia o incidencia en el ambiente. De igual manera los factores
meteoroldgicos tales como el clima, precipitacion, escorrentia, entre otros, también
influyen y son de gran importancia en el transporte de agentes quimicos en el suelo.
Por tal motivo es de vital importancia realizar un analisis geoldgico en la zona de
estudio que permita establecer las caracteristicas propias del terreno y pueda
lograrse el desarrollo satisfactorio de la investigacion.

Dentro del andlisis inicial que se tiene que realizar a la zona de estudio,
encontramos factores geoldgicos, hidrologicos, climaticos, fisicos y quimicos, los
cuales dan a conocer las condiciones del medio y su entorno, de ésta manera se
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logra relacionar éstas condiciones con el comportamiento, persistencia y posible
degradacion, de los plaguicidas e insecticidas. A continuacion, se detalla en qué
consiste cada uno de éstos factores.

% Factores geoldgicos

e Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo
que lo atraviese sin alterar su estructura interna (FAO, 2001). Se afirma que un
material es permeable si deja pasar a través de €l una cantidad apreciable de
fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores
béasicos:

» La porosidad del material y su estructura.
» La viscosidad del fluido considerado, afectada por su temperatura.
» La presion a que esta sometido el fluido.

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener
espacios vacios o poros que permitan un paso facil del fluido a través del
material. A su vez, tales espacios deben estar interconectados para que el fluido
disponga de caminos para pasar a través del material. (Lambe, T. W. & Whitman,
R. V. 1997).

e Porosidad

Segun L. Rucks, F. Garcia., A. Kaplan y J. Ponce de Ledn., como consecuencia
de la textura y estructura del suelo tenemos su porosidad, es decir su sistema
de espacios vacios o de poros.

Los poros en el suelo se distinguen en: macroscopicos y microscopicos.

Los primeros son de notables dimensiones, y estan generalmente llenos de aire,
en efecto, el agua los atraviesa rapidamente, impulsada por la fuerza de la
gravedad. Los segundos en cambio estan ocupados en gran parte por agua
retenida por las fuerzas capilares.
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Los terrenos arenosos son ricos en macroporos, permitiendo un ripido pasaje
del agua, pero tienen una muy baja capacidad de retener el agua, mientras que
los suelos arcillosos son ricos en microporos, y pueden manifestar una escasa
aeracion, pero tienen una elevada capacidad de retencion del agua.

e Infiltracion

De acuerdo con Mijares F. J., 1999, la infiltracion es el proceso por el cual el
agua penetra en el suelo, a través de la superficie de la tierra, y queda retenida
por ella o alcanza un nivel acuifero incrementando el volumen acumulado
anteriormente. Superada por la capacidad de campo del suelo, el agua
desciende por la accion conjunta de las fuerzas capilares y de la gravedad. Esta
parte del proceso recibe distintas denominaciones: percolacion, infiltracién
eficaz, infiltracion profunda, etc.

e Tipo de suelo

De acuerdo con Buol, S. W.; Hole, F. D. y McCracken, R. J. (1973)., existen dos
clasificaciones para los tipos de suelo, una segun su estructura y otra de acuerdo
a sus formas fisicas:

» Por su estructura

» Suelos arenosos: No retienen el agua, tienen muy poca materia
organica y no son aptos para la agricultura.

= Suelos calizos: Tienen abundancia de sales calcareas, son de color
blanco, seco y arido, y no son buenos para la agricultura.

= Suelos humiferos (tierranegra): Tienen abundante materia organica
en descomposicion, de color oscuro, retienen bien el agua y son
excelentes para el cultivo.

» Suelos arcillosos: Estan formados por granos finos de color
amarillento y retienen el agua formando charcos. Si se mezclan con el
humus que es la sustancia compuesta por ciertos productos organicos
de naturaleza pueden ser buenos para cultivar.

» Suelos pedregosos: Formados por rocas de todos los tamafios, no
retienen el agua y no son buenos para el cultivo.

= Suelos mixtos: Tiene caracteristicas intermedias entre los suelos
arenosos Y los suelos arcillosos mezclados.
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» Por sus caracteristicas fisicas

= Litosoles: Se considera un tipo de suelo que aparece en escarpas y
afloramientos rocosos, su espesor es menor a 10 cm y sostiene una
vegetacion baja, se conoce también como leptosoles que viene del
griego leptos que significa delgado.

= Cambisoles: Son suelos jovenes con proceso inicial de acumulacion
de arcilla. Se divide en vértigos, gleycos, eutricos y cromicos.

= Luvisoles: Presentan un horizonte de acumulacion de arcilla con
saturacion superior al 50%.

= Acrisoles: Presentan un marcado horizonte de acumulaciéon de arcilla
y bajo saturacion de bases al 50%.

» Gleysoles: Presentan agua en forma permanente 0 semipermanente
con fluctuaciones de nivel freético en los primeros 50 cm.

= Fluvisoles: Son suelos jovenes formados por depdsitos fluviales, la
mayoria son ricos en calcio.

» Rendzina: Presenta un horizonte de aproximadamente 50 cm de
profundidad. Es un suelo rico en materia organica sobre roca caliza.

= Vertisoles: Son suelos arcillosos de color negro, presentan procesos
de contraccion y expansion, se localizan en superficies de poca
pendiente y cercanos escurrimientos superficiales.

De acuerdo con las caracteristicas descritas, se puede decir que el suelo es un
recurso natural importante para la actividad econdmica, dado su papel de insumo
esencial en actividades como la agricultura, sin embargo, es un recurso altamente
vulnerable, pues su sobreutilizacién por parte de dichas actividades puede llegar a
afectarlo irreversiblemente. Esto puede generar, como consecuencia, la pérdida de
sus funciones ambientales y, por ende, la disminucion de sus bienes y servicios.
(Silva S. y Correa F., 2009.)

5.3.2 Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Realizar una caracterizacion fisica y quimica en el suelo es de gran importancia
para determinar su composicion y establecer si el estado en que se encuentra es
Optimo, ya que esto se relaciona directamente con el uso y las actividades que se

34



presentan en el suelo, tales como la agricultura en la cual es comunmente utilizado
agroquimicos como plaguicidas e insecticidas que al interactuar con este medio
pueden alterar las condiciones normales que lo caracterizan.

% Propiedades fisicas del suelo

De acuerdo con Castro. J., 2012, las caracteristicas fisicas del suelo, estan
determinadas de la siguiente manera:

e Color

Esta propiedad permite deducir rasgos importantes en el suelo: un color
oscuro o negro indica contenido alto en materia organica, color blancuzco
presencia de carbonatos y/o yesos, colores grises/verdes/azulados
hidrometria permanente. El color se caracteriza por tres parametros que son:
Matiz o Hue, que expresa la longitud de onda dominante en la radiacién
reflejada. Se consideran cinco colores principales (R, rojo; Y, amarillo; G,
verde, B, azul y P, parpura) y cinco intermedios. Brillo o Value que expresa
la porcion de luz reflejada y mide el grado de claridad o de oscuridad relativa
del color comparado con el blanco absoluto. Intensidad o Croma que expresa
la pureza relativa del color del matiz de que se trate. Un horizonte puede
presentar un color uniforme o presentar manchas de distinto color (Tejeira.
R., 2012).

e Estructura

La estructura del suelo hace referencia al agrupamiento de las particulas
primarias de arena. limo y arcilla en particulas compuestas, llamadas
agregados o pedios, cuyas propiedades difieren de las que presenta una
masa igual de particulas primarias no agregadas (Torrent, 1978).

Segun Lozano, Luis A. (3 de septiembre de 2014). Entre los factores que
influyen o determinan la morfologia de la estructura estan: a) la cantidad o
porcentaje del material o matriz que une las particulas del suelo (carbonatos,
arcilla, materia organica); b) la textura; c) la actividad biolégica del suelo
(lombrices) y d) la influencia humana (en el horizonte cultivado se forma una
estructura con una morfologia totalmente distinta a la natural que poseia el
suelo).

e Densidad aparente

De acuerdo con (Keller & Hakansson, 2010). El suelo como todo cuerpo
poroso tiene dos densidades. La densidad real (densidad media de sus
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particulas sdlidas) y la densidad aparente (teniendo en cuenta el volumen de
poros).

La densidad aparente refleja el contenido total de porosidad en un suelo y es
importante para el manejo de los suelos (refleja la compactacion y facilidad
de circulacion de agua y aire). También es un dato necesario para
transformar muchos de los resultados de los analisis de los suelos en el
laboratorio (expresados en % en peso) a valores de % en volumen en el
campo (Taboada & Alvarez, 2008).

Textura

El predominio de particulas de un tamafio dado en la parte mineral del suelo,
determina considerablemente las caracteristicas fisicas del suelo, la relacién
entre el contenido y proporcion de particulas de diferentes tamafios es
conocido como textura del suelo.

Para determinar la textura del suelo se realiza el analisis de la composicion
mecanica en el laboratorio, y en dependencia de los porcentajes de los
grupos texturales se clasifica la textura del suelo (Hernandez A., Ascanio M.
et al., 2008).

En funcion de como se encuentren mezclados los materiales de
granulometrias diferentes, ademas de su grado de compactacion, el suelo
presentara caracteristicas diferentes como su permeabilidad o su capacidad
de retencién de agua y su capacidad de usar desechos como abono para el
crecimiento de las plantas (Bernard J. Nebel, Richard T., 1999).

Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo, hacen referencia a su composicion
organica e inorganica, asi como al contenido de sustancias importantes como
macro nutrientes (N, P, Ca, Mg, K, S) y micro nutrientes (Fe, Mn, Co, B, MO,
Cl). Mediante la determinacion de éstas propiedades se puede conocer
cualidades del suelo, tales como, materia organica, fertilidad, acidez y
alcalinidad, entre otros, de ésta manera se logra establecer si el suelo es apto
para actividades agricolas y si esta teniendo cambios en su composicion
debido al uso de sustancias quimicas. A continuacion, se especifican algunas
propiedades quimicas del suelo (PLASTER, E.J. 2000).
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Capacidad de intercambio de cationes, CIC

De acuerdo con Ansorena Miner, Javier (1994). La capacidad de intercambio
catiénico (CIC) es la propiedad de un sélido para adsorber cationes de la fase
liquida, intercambiandolos por una cantidad equivalente de otros cationes.
En el sistema solido-liquido se establece un equilibrio dinamico entre los
cationes de la solucién y los absorbidos en los puntos activos de la superficie.
En el suelo son varios los materiales que pueden cambiar cationes, los
principales son las arcillas y la materia organica (los dos materiales presentan
propiedades coloidales). Una suspension o dispersion coloidal es un sistema
fisico que esta compuesto de un material en forma liquida o gaseosa, en el
cual hay inmersas particulas, por lo general sélidas, de pequefio tamafio, en
principio, del orden de las micras.

Segun Castro. J., 2012 Las causas de la capacidad de cambio de cationes
de las arcillas son:

» Sustituciones atémicas dentro de la red.

» Existencia de bordes (superficies descompensadas).
» Disociaciéon de los OH de las capas basales
>

Enlaces de Van der Waals, que es un tipo de forma electrostatica y se
establece entre dos grupos no cargados. Son muy débiles
individualmente, pero son importantes cuando su numero es elevado.

En las arcillas, ademas de en su superficie, los iones pueden entrar entre las
laminas.

Las causas de la capacidad de cambio de materia organica son:
» Disociacion de los OH.
» Disociacion de los COOH.

En cuanto a los factores que hacen que un suelo tenga una determinada
capacidad de cambio de cationes son varios.

» Tamafo de las particulas. Cuanto mas pequefia sea la particula, mas
grande sera la capacidad de cambio.

» Naturaleza de las particulas. La composicién y estructura de las
particulas influird en las posibilidades de cambio de sus cationes. Asi la
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capacidad de intercambio catidnico (CIC) de algunos de los materiales
ma&s comunes en los suelos los representamos en la tabla 1.

Tabla 1. Naturaleza de la particula y CIC.

Na“;;i't?fa:e a CIC, meq/100 g
Cuarzo y feldespatos 1-2
Oxidos e hidréx. Fe y Al 4
Caolinita 3-15
llita y clorita 10-40
Montmorillonita 80-150
Vermiculita 100-160
Materia organica 300-500

Fuente. Castro, J., 2012
pH

Es una medida de acidez, que se determina por la cantidad de protones
presentes en la solucién del suelo (L6pez, R. Chang, A. Goldsby, 2017). Es
importante conocer el pH en el suelo porque de él dependen las reacciones
guimicas gue tienen lugar en el suelo y de las cuales depende la calidad de
los diferentes tipos de suelos y esto es de gran importancia para las plantas
para las cuales trae grandes beneficios:

El pH ejerce una gran influencia en la asimilacién de elementos nutritivos.

» El intervalo de pH comprendido entre 6 y 7 es el mas adecuado para la
asimilacion de nutrientes por parte de las plantas.

» Los microorganismos del suelo proliferan con valores de pH medios y
altos. Su actividad se reduce con pH inferior a 5,5.

» Cada especie vegetal tiene un intervalo de pH idéneo.
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Acidez

De acuerdo con Porta Casanellas, J., et al. 2003., la acidez del suelo mide la
concentracion en hidrogeniones (H+). En los suelos los hidrogeniones estan
en la solucién, pero también existen en el complejo de cambio. Asi hay dos
tipos de acidez: una la activa o real (debida a los H+ en solucion) y otra de
cambio o de reserva (para los H+ adsorbidos). Ambas estan en equilibrio
dinamico. Si se eliminan H+ de la soluciéon se liberan otros tantos H+
adsorbidos. Como consecuencia el suelo muestra una fuerte resistencia a
cualquier modificacion de su pH.

Los factores que hacen que el suelo tenga un determinado valor de pH son
diversos, fundamentalmente: naturaleza del material original, factor bidtico,
precipitaciones, complejo adsorbente (saturado en cationes acidos o basicos)

Influye en las propiedades fisicas y quimicas.

» Propiedades fisicas. Los pH neutros son los mejores para las
propiedades fisicas de los suelos. A pH muy &cidos hay una intensa
alteracion de minerales y la estructura se vuelve inestable. En pH alcalino,
la arcilla se dispersa, se destruye la estructura y existen malas
condiciones desde el punto de vista fisico.

» Propiedades quimicas y fertilidad. La asimilacion de nutrientes del
suelo esta influenciada por el pH, ya que determinados nutrientes se
pueden bloquear en determinadas condiciones de pH y no son
asimilables para las plantas.

Materia organica

Segun Brady, N., 1984., la materia organica de los suelos es el producto de
la descomposicion quimica de las excreciones de animales vy
microorganismos, de residuos de plantas o de la degradacion de cualquiera
de ellos tras su muerte. En general, la materia organica se clasifica en
compuestos humicos y no hamicos. En los segundos persiste todavia la
composicion quimica e incluso la estructura fisica de los tejidos animales o
vegetales originales. Los organismos del suelo descomponen este tipo de
sustancias organicas dejando solamente residuos dificilmente atacables,
como algunos aceites, grasas, ceras y ligninas procedentes de las plantas
superiores de origen. El resto son transformados por parte de los
microorganismos, reteniendo una parte como componentes propios
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(polisacéridos, por ejemplo). El producto de tal transformacion es una mezcla
compleja de sustancias coloidales y amorfas de color negro o marrén oscuro
denominado genéricamente humus. El humus constituye aproximadamente
entre el 65 y el 75 % de la materia organica de los suelos minerales. Los
suelos minerales son los de un contenido de materia organica menor del 20
%, ocupando el 95 % de la superficie terrestre mundial. Los suelos con un
mayor contenido en materia organica se denominan suelos organicos. El
contenido medio aproximado de materia organica en los suelos de labor
oscila entre el 1y el 6 %.

5.3.3 Generalidades del cultivo de la fresa

La fresa es un fruto herbaceo, se le puede encontrar en zonas frias de manera
silvestre, sin embargo, con el pasar de los afios se ha tecnificado su produccién
debido a la rentabilidad que puede llegar a tener un cultivo productivo. Los
departamentos de Caquetd, Narifio, Santander, Quindio, Boyac4, Cundinamarca y
Valle del Cauca son los mayores productores con un estimado anual de 43 mil
toneladas de cosecha. La fresa es una de las frutas que tiene mayor demanda en
el extranjero, los paises que mas realizan pedidos a los productores nacionales son
entre otros, Las Antillas Holandesas, Panam4, Aruba, y Espafia (Gomez Martin. A.,
2016).

La inversion en este cultivo ha sido grande en los ultimos afios debido a su
rentabilidad y los buenos ingresos que representa para los productores, el Ministerio
de Agricultura ha hecho la mayor cantidad de inversiones, sobre todo en la
asistencia técnica, como en el suministro de herramientas, algunos tipos de
fertilizantes y plasticos para mejorar las condiciones de estos cultivos que son
especialmente delicados con las bajas temperaturas (Gomez Martin. A., 2016).
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Fuente. Botanica-online, 'Revista informativa sobre
plantas y alimentos', 2017.

En Colombia el cultivo de la fresa se realiza principalmente a campo abierto, lo que
presenta algunas limitaciones relacionadas con el ataque de plagas y enfermedades
como Botrytis cinerea y Sphaerotheca macularis, las cuales pueden generar
pérdidas importantes en la produccién, sumadas a las causadas por otros factores
relacionados con la exposicion a condiciones climéticas adversas (Rubio S., et al.,
2014).

En el aflo 2011, segun datos del Anuario Estadistico de Frutas y Hortalizas,
Colombia reportd una produccién en fresa de 44.895 toneladas, en 1.114 hectareas
destinadas a este frutal. Cundinamarca, contribuyé con el 53% de hectareas
cosechadas, seguido de Antioquia con un 25% y Norte de Santander con un 11%,
(Tabla 2).
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Tabla 2. Area cosechada, produccion y rendimiento de fresa en Colombia. 2011

Denartarents Area Produccién | Rendimiento
P cosechada (t) (kg/Ha)
(Ha)

Antioquia 275 10731 39022
Boyaca 55 734 13345
Caqueta 6 60 10000
Culcuta 59 1636 27729
Cundinamarca 595 28545 47975
Norte de Santander 119 3144 26420
Santander 5 45 9000
Total 1133 45000 39718

Fuente. Anuario estadistico de frutas y hortalizas (2007-2011).

% CLIMA'Y SUELOS

La planta de fresa es termo y fotoperiddica, o sea que su crecimiento depende de
las condiciones de luz y temperatura. Las altas temperaturas y los dias largos (mas
de doce horas de luz) provocan crecimiento vegetativo excesivo; las bajas
temperaturas y dias cortos inducen floracién. Por eso en Costa Rica, aun cuando
se le puede ver creciendo desde 600 m 0 menos, la zona apta para produccion de
fruta se ubica entre los 1.300 y 2.000 m. En condiciones, donde todos los dias tiene
menos de 12 horas de luz, el factor determinante para producir fruta, es la
temperatura 6ptima que en promedio de 14 °C, pero se adapta bien entre los 10 y
20 °C (Gutiérrez A., 2012).

Como la planta de fresa tiene un sistema radical que en un 80% o mas se ubica en
los primeros 15 cm del suelo, los suelos para el cultivo de fresa no tienen que ser
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muy profundos; deben ser livianos, preferiblemente arenosos y con muy buen
drenaje. Los suelos volcéanicos con buen contenido de materia organica, tipicos de
las partes altas del Valle Central, se comportan en buena forma para este cultivo.
El pH debe estar entre 5,5 a 6,5 y el suelo debe tener buena fertilidad (Gutiérrez A.
2012).

% ZONAS DE CULTIVO Y EPOCAS DE SIEMBRA

La fresa se puede sembrar en cualquier mes del afio. Sin embargo, las pruebas
realizadas indican que lo mas conveniente, para todas las zonas de produccion, es
sembrar en los primeros meses de la época lluviosa: mayo, junio y julio. De esta
forma, la planta alcanza un buen desarrollo y empieza a producir en los primeros
meses de la época seca: noviembre y diciembre, con lo que se logran dos objetivos
importantes: tener una planta bien desarrollada para el inicio de la produccion y
obtener la mayoria de la cosecha en época seca y con la mejor calidad, cuando el
mercado internacional presenta los mejores precios para fruta fresca. Si se siembra
durante la estacién seca, la produccion se obtiene en la época lluviosa, por lo que
se presentan mayores problemas fitosanitarios en la planta y en la fruta, ademas
disminuye la produccion y la fruta se ensucia (Gutiérrez A. 2012).

<+ MANEJO DE LA PLANTACION
Coberturas de suelo

Consiste en cubrir las eras con algun material que impida que la fruta tenga contacto
directo con el suelo. La cobertura a su vez, cumple otras funciones importantes
como:

e evita el crecimiento de malezas.
e aumenta la temperatura del suelo.
e tiene una vida util de méas de un afio en el campo.

Presenta el inconveniente de que a veces produce calentamiento excesivo,
guemando frutas y hojas. El polietileno se coloca sobre la era, una vez que ésta se
ha preparado totalmente, inclusive con la aplicacion de fertilizantes e insecticidas
de suelo. Se tensa bien y se prensa a ambos lados de la era con la misma tierra o
con grapas de alambre galvanizado. Una vez colocado, se marca la distancia de
siembra y se abren huecos de unos 10 cm de diametro en cada punto, donde van
las plantas. Los otros tipos de coberturas, aunque tiene la ventaja de que son mucho
mas baratas, provocan pérdida de agua, pueden introducir nuevas malezas al
terreno y son muy dificiles de conseguir por los grandes volumenes que se utilizan
(Gutiérrez A. 2012).
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Riego

El riego es un actor fundamental en la produccion de fresas En las principales zonas
de produccion, se dan dos épocas muy bien marcadas: la seca, de diciembre a abril,
y la lluviosa de mayo a noviembre. La principal cosecha se inicia en noviembre o
diciembre y la planta se mantiene en produccion durante toda la época seca; por
eso para aprovecharla es determinante contar con un adecuado sistema de riego.
Debido al uso de coberturas de suelo, sélo se utilizan los sistemas de riego por
aspersion o por goteo. Cuando es por aspersion, se prefieren aspersores pequefios
y de gota fina para no afectar la floracion. El sistema de riego por goteo que ha dado
mejores resultados es el de manguera tipo "by wall" con doble pared y con salidas
de agua cada 25 cm. Con este sistema basta una sola manguera por cada era de
70 cm de ancho (Gutiérrez A. 2012).

Fertilizacion

En general, se considera que la planta de fresa no es muy exigente a la fertilizacion.
Existen resultados indicadores de que no hay respuesta a la aplicacion de
fertilizantes al suelo. En la Universidad de Costa Rica se han realizado diversos
estudios de fertilizacion, tanto en La Garita como en Fraijanes de Alajuela, con
resultados que no permiten concluir claramente, sobre la respuesta de la planta a la
aplicacion de fertilizantes en el suelo. sin embargo, dado que el cultivo de la fresa
es muy intensivo y ademas es una planta de alta produccién, es importante
mantener un programa de fertilizacion para reponer la extraccion de nutrimentos y
mantener la fertilidad del suelo. La experiencia de los productores en el pais,
demuestra que el cultivo puede responder en forma diferente de acuerdo con las
circunstancias. En suelos nuevos, que han estado con pastos, no es necesario
fertilizar el primer afio. Aplicaciones de fosforo, potasio y elementos menores, no
han dado resultados. La adicion de nitr6geno en estas condiciones, provoca en gran
desarrollo vegetativo que retrasa la cosecha. En suelos con varios ciclos de siembra
y sobre todo con pendientes pronunciadas, hay respuesta a la aplicaciéon de
nitrégeno en cantidades moderadas (Gutiérrez A. 2012).

El manejo equilibrado de la nutricion vegetal es fundamental para lograr la
maxima productividad. Dosis altas de fertilizantes pueden generar problemas
de contaminacion del suelo y del agua, asi como desordenes fisiolégicos en
las plantas. Dosis bajas llevan a bajas producciones. Para ser mas asertivos al
momento de definir el plan de fertilizacion para este frutal, es necesario tener
el analisis de suelo, el analisis foliar y conocer los requerimientos de elementos
nutritivos de la fresa (Rubio S., et al., 2014). En la tabla 3 se presenta en manejo
de la fertilizacion para el cultivo de fresa segun su etapa.
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Tabla 3. Manejo de la fertilizacion segun etapas fenolégicas del cultivo de la fresa.

ETAPA FENOLOGICA

FERTIRRIGACION

Vegetativa. Primer mes
Estadio 10 a 13

Suministro de riego, 250 cc/planta/dia
aproximadamente.
Plantas con bajo desarrollo: aplicaciones
foliares
de fertilizantes completos

Vegetativa. Tres hojas
desplegadas
Estadio 13

Inicia plan de fertirrigacion, dosis bajas de N-P-
K tipo 15-30-15

Reproductiva. Inicio de la
floracién
Estadio 61

Dosis medias de 18-6-18 de N-P-K

Productiva. Cuajado de frutos
y fructificacion
Estadio 71 a 87

Aumenta significativamente el aporte de
potasio,

calcio y demas elementos minerales.

Uso de fertilizantes con formulacién 13-10-40

Fuente. Mora Amanda. Memorias. Curso actualizacion en el cultivo de fresa
SADRA, Rionegro, Antioquia. Octubre de 2013.

% MANEJO INTEGRADO DEL CULTIVO

La produccién de fresa se desarrolla en condiciones agroambientales y climéticas
diversas, debido a la gran cantidad de especies y variedades existentes. En
Colombia se encuentran cultivos comerciales de fresa, bajo las siguientes

condiciones climaticas y edaficas (Tablas 4y 5).

Tabla 4. Condiciones climaticas para el cultivo de fresa.

Altitud 1.300 a 3.000 m.s.n.m.
Ideal: diurna entre 18 y 25°C y nocturna entre
8y 13°C Menos de 15°C: maduracion lenta,
T° alta: coloracién precoz. Mas de 32°C:
Temperatura abortos florales. 12°C en el suelo:

estimulacion de raices 0°C: dafios severos a
polinizacién, frutos deformes, necrosamiento
de flores -8°C: dafios muy graves a tejidos -
10 a -12°C: muerte de la planta

Luminosidad

3.000 horas de sol/afio

Humedad relativa

60 a 75%

Precipitaciones

Minimas ( 1.000 a 2.000 mm/afio)
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Dafos mecanicos severos, facilita la entrada

Granizo )
de patégenos

Fuente. Mora Amanda. Memorias. Curso actualizacion en el cultivo de fresa
SADRA, Rionegro, Antioquia. Octubre de 2013.

Tabla 5. Caracteristicas edaficas para el cultivo de fresa.

Pendiente: terrenos planos o suaves.

Topografia Pendientes inferiores a 10%.

Caracteristicas Textura: arenosas o franco arenosas,
fisicoguimicas del suelo | contenidos de arena superiores a 50%.

Profundidad efectiva Mayor a 80 cm.

Moderadamente &cido, valores de pH
entre 5,7y 6,5.

Acidez. pH.

Superior a 1%, ideal 2 a 3% y relacion

SEUEE Clefelnliet carbono/ nitrégeno (C/N) cercana a 10.

Fertilidad del suelo Alta.
Conductividad eléctrica
(CE) Inferior a 1 dS/m.

Fuente. Mora Amanda. Memorias. Curso actualizacion en el cultivo de fresa
SADRA, Rionegro, Antioquia. Octubre de 2013.

» PLAGAS Y ENFERMEDADES MAS COMUNES EN EL CULTIVO DE
FRESA

En las Tablas 6 y 7, se presentan las plagas y enfermedades mas comunes en el
cultivo de fresa, asi como los dafios que causan y las medidas de control.
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Tabla 6. Plagas en el cultivo de fresa, dafios y medidas de control.

PLAGAS

DANO

MEDIDA DE CONTROL

Acaro del cyclamen.
Steneotarsonemus Pallidus

Fuente: http://www.lamaison

desinsectes.fr/auxiliaire_fche.

html

Hojas rizadas, abullonadas,
rugosas y de color parduzco.
Fuerte disminucion en el
crecimiento y enanismo.
Frutos asperos, secos,
pequefios, con los aquenios
sobresalientes.

Cultural: utilizar  plantas
certificadas.

Establecer los cultivos nuevos
aislados de los viejos, para
prevenir transporte a través de
maquinaria y operarios.
Humedecer caminos y retirar
residuos de cosecha.

Monitorear, retirar e incinerar
las primeras plantas con
sintomas de ataque de Ila

plaga.

Quimico: aplicacion de
acaricidas con  categoria
toxicologicas Il permitidos por
las normas BPA.

Thrips Frankliniella
occidentalis

Fuente:http://www.phytoma.
com/detalles_aviso.php?i
d=187&referer=avisos&Fil
troAnyo=&FiltroMes=&Fil
troCultivo=&FiltroPalabras=
hort%EDcolas

Frutos bronceados, opacos
con fisuras muy finas
superficiales cercanas al
caliz.

Frutos
presentan
(catfacing).

deformes que
“caregato”

Cultural: manejo oportuno de
malezas. Monitoreo frecuente.

Biol6égico: Fumigaciéon con
extracto de aji - ajo.
Liberacion de enemigos

naturales como Orius spp.,
Aeolothrips spp., Chrysoperla

spp. 'y Amblyseius  spp.
Quimico: insecticidas de
categoria  toxicolégica |l

permitidos por BPA.

Arafiita roja
Tetranychus urticae

Las hojas se decoloran cerca
de las nervaduras centrales

Cultural: eliminacion de
arboles secos y residuos de
podas. Humedecer caminos
y retirar residuos de cosecha.

Bioldgico:  aplicacion  de
productos organicos ajo aji,
sustancia con efecto repelente
y asfixiante.
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Fuente: http://www.lamaison | debido a la erosidon causada | Quimico: aplicacion de

desinsectes.fr/auxiliaire_fche. | por las larvas que se | insecticidas de  categoria

html protegen extendiendo una | toxicologicas Ill, permitidos
telarafa fina. por BPA.

Babosa Deroceras spp Cultural: la  preparacion

Fuente: http://rockbugdesign.
com/invert_ref/es

A su paso deja un rastro de
baba brillante.

Al alimentarse hace agujeros
profundos en los frutos.

del suelo tritura la plaga, la
expone a deshidratacién y a
aves predadoras.

Quimico:
molusquicidas de categoria
toxicolégica Ill, permitidos por
las normas BPA.

aplicacion de

/species/show/39/
Fuente. Rubio S, et al., (2014)
Tabla 7. Enfermedades en el cultivo de fresa.
ENFERMEDADES SINTOMAS MEDIDAS DE CONTROL
Moho gris Pudricion blanda de | Cultural: evitar densidades
Botrytis cinerea los frutos en campo VY | de
almacenamiento. Ataca | giembra muy altas que
frutos verdes y maduros limiten la aireaciébn. No
y puede afectar peciolos, d | ¢ 'I'- L
pedunculos, hojas y flores. | €xceder la  fertilizacion
nitrogenada, aplicar calcio

Frutos: mancha acuosa bien

quelatado. Retirar frutos y

Colletotrichum

de las plantas hijas.

definida de coloracion café | tejidos infectados. Evitar
que profundiza al interior | encharcamientos.
de los tejidos. La infeccion
Fuente: inicia generalmente cerca
Istawberios. plinsets. Contacto con otios  frutos | i0i0gico:  Aplicacion  de
- ' ) Trichoderma harzianum.
cfm infectados.
Quimico: aplicacion de
productos fungicidas de
categoria toxicoldgica I,
permitidos por la norma BPA.
Antracnosis Peciolos y estolones: | Cultural: utilizacion  de
Colletotrichum acutatum, marchitez seca, lesiones | plantas
Colletotrichum fragariae, secas y hundidas, muerte | certificadas y variedades

resistentes. La variedad
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gloeosporioides
Colletotrichum dematium

Fuente: http://urbanext.illi
nois.edu/strawberries_sp/
insects.cfm

Coronas: pudricion café
rojiza, firme, marchitez.
Puede causar la muerte de
la planta.

Hojas: pequefios puntos y
manchas negras, 0,5 a 2
mm de diametro.

Flores: receptaculo negro,
el céliz y parte del peddnculo
toman coloracion café o
amarillenta.

Frutos: lesiones oscuras,
secas, firmes y hundidas
con borde de color rosado
en frutos maduros e
inmaduros.

Camarosa presenta alta

susceptibilidad.

Fertilizacion adecuada de
nitrégeno.

Garantizar buen drenaje.
Recoleccion de residuos de

cosecha y de tejidos
infectados.

Quimico: aplicaciébn de
fungicidas de categoria
toxicologica Il 'y IV,

permitidos por la norma BPA.

Mal del cuello
Phytophthora cactorum

Fuente:http://urbanext.illinois.edu/
strawberries_sp/insects.

Colapso vascular. Marchitez
similar a la causada por
estrés hidrico.

Muerte de raicillas y lesiones
necréticas en las raices
principales.

Desprendimiento de coronas
al manipular la planta que
deja al descubierto necrosis
central de color café rojizo.

En ocasiones las plantas se

Cultural: uso de variedades
resistentes o tolerantes como
Albién.

Recoleccion y quema de
residuos del
cultivo anterior.

Incorporar enmiendas que
mejoren estructura  de
suelos, evitar riego fuerte.
Rotaciones largas.

Inoculaciéon del suelo con

cfm . ) . e
recuperan dependiendo del | microorganismos benéficos.
namero de coronas
afectadas. Quimico: aplicacion de

fungicidas de categoria
toxicologica I, permitidos
por la norma BPA.

Peca Manchas de color violeta | Cultural: retirar las primeras

Mycosphaerella intenso, el centro se torna | hojas de la planta con

fragariae café y rapidamente cambia a | sintomas de la
gris y blanco, manteniendo el | enfermedad.

borde de color purpura,
pueden medir hasta 3 0 6
mm de diametro.

Recoleccion de residuos de
cosecha y de cultivos
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En infecciones severas | anteriores.
puede afectar los frutos con
lesiones oscuras similares a | Garantizar buen drenaje,
las causadas por | eliminar estancamientos de
antracnosis. agua.

Quimico: aplicacion de
fungicidas de categoria

http://urbanext.illinois.edu/ toxicolégica I, permitidos
strawberries_spl/insects. por la norma BPA.
cfm

Fuente. Rubio S., et al., (2014)

5.3.4 Actividad econdmicay degradacion del recurso suelo

De acuerdo con Cepeda, 2003., una de las principales problematicas en el &mbito
ambiental y empresarial es la pérdida o degradacion de recursos naturales que
comprometa la generacion de satisfactores sociales y econémicos, razén por la cual
es fundamental conocer cuales son las principales fuentes de contaminacion del
recurso suelo y cual es la diferencia entre un suelo contaminado y uno alterado. La
contaminacion ambiental es la presencia en la atmdsfera, el agua o el suelo, de
sustancias no deseables, en concentraciones, tiempo y circunstancias tales, que
puedan afectar significativamente la salud y bienestar de las personas.

En este sentido, se entiende entonces por dafio ambiental la afectacién o
modificacion de las condiciones originales de los recursos naturales, y por
contaminacion, la presencia superior a los valores limites permisibles de aquellas
sustancias que tengan la capacidad de modificar o variar alguna condicion de dichos
recursos y generar alteraciones que perjudiquen la salud de las personas. De esta
manera, se puede decir que un suelo esta contaminado, cuando las caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas originales han sido alteradas de manera negativa,
debido a la presencia de componentes de caracter peligroso para el ecosistema; en
este caso, la productividad que el suelo tenia, se pierde total o parcialmente.

5.3.4.1 Agentes quimicos

Los diferentes agentes quimicos, utilizados en la produccién de cultivos son la
fuente mas importante de contaminacion difusa hacia las aguas subterraneas, y su
descarga en la superficie del agua puede ser un factor que contribuye a la
disminucién de los recursos vivos y el deterioro de los ecosistemas (FAO, 1990).
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Como sistema abierto, el suelo esta sujeto a adicion o remocion de compuestos
antropogénicos y naturales entre ellos los pesticidas y plaguicidas, que son un grupo
de compuestos estudiados ampliamente dados sus efectos secundarios en la
microflora del suelo. Los pesticidas son compuestos organicos utilizados en la
agriculturay en la proteccion de los ambientes con el fin de interrumpir el crecimiento
de organismos como insectos o hierbas denominados plagas. Niveles elevados de
pesticidas en ambientes acuaticos o0 terrestres pueden causar numerosos
problemas al ambiente, vida silvestre y salud humana (B. Betancur, 2013).

X/

% Insecticida

Los insecticidas se encuentran incluidos en la clasificacion general de
los plaguicidas. Son aquellas sustancias u organismos que matan a los insectos
por medio de su accion quimica, fisica o biolégica. Son importantes para el
control de plagas de insectos en la agricultura o para eliminar todos aquellos que
afectan la salud humana y animal.

Caracteristicas ideales de un insecticida:

Gran especificidad. El producto solo afecta al organismo al que dafia, dejando
indemnes al resto de seres vivos y al medio ambiente.

Baja toxicidad en humanos. El producto reviste un riesgo bajo tanto para sufrir
intoxicaciones agudas como a exposiciones a bajas dosis.

Baja toxicidad para resto de fauna. Se contempla habitualmente su toxicidad
para la fauna dulce acuicola y la fauna polinizadora (abejas).

Baja dosis letal. El insecticida es efectivo con poca cantidad.
Bajo coste. El producto tiene que ser barato de bajo costo.

De caracteristica latente. El insecticida permanece en el lugar durante un
periodo de tiempo suficiente para interactuar y matar a la poblacion constituyente
de plaga a combatir.

No persistente ni acumulable. Debe degradarse sin producir subproductos
toxicos, es decir no ser persistente ni acumularse en los tejidos de los animales
de la cadena trofica tras haber actuado.

v Insecticida biol6gico

También denominados bioinsecticidas, son productos de origen natural o incluso
organismos vivos que sirven también para el control de insectos. Se diferencian
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de los insecticidas sintéticos en su origen natural, son menos agresivos contra
el medio ambiente, no suelen ser toxicos para organismos superiores y plantas.
También suelen ser mas efectivos ya que evitan que los insectos desarrollen
resistencia a los mismos, lo que suele ocurrir con los insecticidas quimicos, en
especial cuando se abusa de ellos.

Los bioinsecticidas son un componente clave en los programas de control
integrado de plagas y estan recibiendo mucha importancia como medio de
reducir la cantidad de insecticidas sintéticos utilizados en el control de plagas y
enfermedades en los cultivos. En la mayoria de los sistemas de produccion no
se contemplan como sustitutos totales de los pesticidas e insecticidas sintéticos
si no como un complemento y una forma de poder rotar los productos utilizados
de modo que retrase o elimine la aparicién de resistencias a los insecticidas.

En agricultura ecoldgica los bioinsecticidas pueden suponer una herramienta
valiosa para suplementar la rica variedad de précticas culturales que eviten los
dafos en las cosechas.

Segun Copping L.G (2004) existen ventajas y desventajas de los pesticidas
biolégicos, las cuales de especifican a continuacion:

Ventajas de los Bioinsecticidas

¢ No producen residuos peligrosos.

e Reduce significativamente el impacto sobre las especies que nos son objeto
de los tratamientos.

e Cuando son producidos localmente pueden ser mas econémicos que los
insecticidas quimicos.

e A largo plazo también pueden ser mas efectivos que los pesticidas
sintéticos.

Desventajas de los Bioinsecticidas

e Alta especificidad, que hace necesaria una identificacion exacta de la plaga
y su patdégeno y puede hacer necesario utilizar muchos bioinsecticidas. Esto
solo se da en casos de parasitismo, por ejemplo, hongos que ataquen
insectos, en los que hay de por medio procesos de co-evolucion. Pero en
relaciones con alta cercania taxonémica, por ejemplo, hongos contra hongos,
existen procesos de competencia, los que son de baja especificidad.
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e A menudo, su velocidad de actuacion es lenta por lo que en casos de plagas
cuyos dafios pueden ser elevados en muy poco tiempo, pueden no ser
interesantes de usar.

e A menudo su efectividad es variable debido a la influencia de diversos
aspectos biéticos y abidticos debido a que los bioinsecticidas son organismos
vivos. Esto es debido principalmente al bajo conocimiento de las condiciones
ecoldgicas del control.

+ Plaguicida

Segun el ICA (2002), un plaguicida es una sustancia o mezcla de sustancias de
origen quimico o bioldgico, destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier
plaga, o las especies de plantas o animales indeseables que causan perjuicio, 0
que interfieren de cualquier otra forma en la produccion, elaboracion,
almacenamiento, transporte o comercializacibn de alimentos, productos
agricolas, maderay productos de madera. Incluye las sustancias utilizadas como
reguladoras del crecimiento de las plantas, defoliantes, desecantes y las que se
aplican a los cultivos, antes o después de la cosecha, para proteger el producto
contra el deterioro durante el almacenamiento y transporte.

5.3.5 Implicaciones ambientales del uso de plaguicidas e insecticidas

La aplicaciéon de plaguicidas ha sido un mecanismo eficiente para la proteccién de
algunos cultivos. Sin embargo, el ingreso de estas sustancias al ambiente, puede
representar un alto riesgo para los sistemas bioldgicos (Van der Werf, 1996; Palacio
2007). A continuacion, se abordaran algunas implicaciones ambientales de algunos
plaguicidas.

% Plaguicidas Organoclorados

En la década de los 70, los organoclorados fueron los plaguicidas con mayor
aplicacion agricola.

Las evidencias sobre los efectos teratogénicos, carcinogénicos, inmunoldgicos,
disruptores endocrinos y de bioacumulacion de los plaguicidas organoclorados,
llevaron a su prohibicion en el mundo. Sin embargo, en los algunos paises se
siguen aplicando sin ningun control. Aunque los plaguicidas organoclorados,
tienen alta persistencia en el ambiente y alto potencial de biomagnificacion, los
productos de transformacion incrementan la complejidad de los efectos toxicos
en el ambiente (Darko et al.,, 2008; Guruge et al.,, 2001). La informacion
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disponible, muestra que, en la fase ambiental, estas sustancias alcanzan entre
el 75 y el 100 % de su degradacién en un tiempo de 4 a 30 afios
(Sankararamakrishnan et al., 2005). En los ultimos afios, se ha reportado la
presencia de los plaguicidas organoclorados y algunos de sus metabolitos. Por
ejemplo, en el rio Grande del Sur en Brasil, en el 2008, fueron reportadas
concentraciones de 7,38 ng/g de los metabolitos Dicloro Difenil Dicloroetano
(DDD) y 11,9 ng/g de Dicloro Difenil Dicloroetileno (DDE) en leche, lo que
muestra un gran riesgo para la poblacion como resultado de la exposicion
cronica a productos de degradacion del DDT (Heck et al., 2007). De otro lado,
en el rio Pearl en el 2008, se encontraron niveles de DDT en peces entre 1,7 y
462 ng/g, lo que indica, un alto potencial de bioacumulacion de esta sustancia
en ictiofauna (Guo et al., 2008). En la figura 6, se presenta la estructura quimica
algunos como el Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT), aldrin, endrin y lindano.

Figura 6. Estructura quimica de algunos organoclorados
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Fuente. Revista Gestion y Ambiente

+ Plaguicidas organofosforados

Los organofosforados representan la tercera parte de los plaguicidas aplicados
en la agricultura (Chambers et al., 1992). EI mecanismo de accion de estas
sustancias, se atribuye a la inhibicién de la enzima acetilcolinesterasa la cual se
encarga de la reduccion de los niveles de acetilcolina; uno de los principales
neurotransmisores del sistema central. En consecuencia, los niveles altos de
acetilcolina, conducen a una exacerbacion de las respuestas parasimpaticas en
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el sistema nervioso de los organismos expuestos (Zamy et al., 2004). Se ha
encontrado, que estos plaguicidas atraviesan con facilidad la mucosa, la piel y
otras barreras biolégicas, no solo de los organismos target, sino también de los
agricultores.

El uso masivo y frecuente de organofosforados, favorece su amplia distribucion
en el ambiente. Un estudio realizado en el rio Ganges en Kanpur en el 2005,
encontré una concentracion de malation de 2.61 ug/L, la cual super6 al valor
maximo permisible para el agua potable de 1 ug/L, segun la Comisidon
Econdmica Europea (Sankararamakrishnan et al., 2005).

Los organofosforados, tienen una menor persistencia que los organoclorados,
debido a que los procesos de transformacién ambiental se efectian con mayor
eficiencia sobre sus enlaces fosfoester de estas moléculas. Sin embargo, en
numerosas ocasiones la degradacion parcial genera subproductos de mayor
toxicidad que los compuestos parentales (Vittozzi et al., 2001). Por lo general la
estructura quimica de los organofosforados, consiste en esteres fosfato,
facilmente hidrolizables (figura 7).

Figura 7. Estructura quimica de algunos organofosforados
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+» Carbamatos y ditiocarbamatos

Los carbamatos y ditiocarbamatos son actualmente los plaguicidas de mayor
aplicaciéon en la actividad agricola, debido a que estas sustancias tienen una
menor persistencia y toxicidad. Esto se debe a que son rapidamente hidrolizados
en el ambiente.

55



Los carbamatos son plaguicidas de gran inestabilidad quimica y tension
molecular y, por tanto, labiles a los procesos fotoliticos y de hidrélisis quimica.
Por lo anterior, los productos de transformacion son considerados marcadores
de su aplicacién y son de gran importancia en el andlisis de los efectos toxicos
sobre el ambiente. La etilentiourea (ETU), un metabolito con efectos
carcinogénicos, es un marcador ambiental de la aplicacion de mancozeb y otros
ditiocarbamatos (Colosio et al., 2002). De igual forma, la presencia del metabolito
1-Naftol evidencia el ingreso a aguas superficiales de plaguicidas como el
aldicarb y el carbaryl. Ambos plaguicidas, tienen alto potencial cardiotoxico sobre
algunas especies icticas y son incluidos en el andlisis de calidad de agua para
consumo humano (Garcia de Llasera y Bernal, 2001; Lin, Hui et al., 2007). Ver
figura 8.
Figura 8. Estructura quimica de algunos carbamatos y ditiocarbamatos
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< Piretroides

Los piretroides son un grupo de pesticidas artificiales desarrollados para
controlar preponderantemente las poblaciones de insectos plaga. Este grupo
surgié como un intento por parte del hombre de emular los efectos insecticidas
de las piretrinas naturales obtenidas del crisantemo, que se venian usando
desde 1850.
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Al contrario de los organoclorados, los carbamatos y los organofosforados, no
existen muchos casos de resistencia de insectos a piretroides. Sin embargo,
como con todos los insecticidas, es recomendable un uso moderado de los
mismos alternando los distintos tipos de insecticidas y usando las cantidades
minimas necesarias (Martinez, A.). La estructura quimica de algunos piretroides
se muestra en la figura 9.

Figura 9. Estructura quimica de algunos piretroides
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5.3.5.1 Plaguicidas e insecticidas utilizados en los cultivos de fresa y arveja,

vereda monteadentro

Tabla 8. Plaguicidas e insecticidas utilizados en la vereda monteadentro

NOMBRE TIPO GRUPO QUIMICO | INGREDIENTE ACTIVO
Lorsban Insecticida Organofosforados Clorpirifos
Pirestar Insecticida Piretroides Permetrina
Evisect Insecticida Nereistoxinas Tiocyclam-

hidrogenoxalato
Monitor Insecticida Organofosforado Metamidofos
Furadan Insecticida Carbamatos Carbofuran
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tiametoxam+lambda

Engeo Insecticida Piretroides .
cyalotrina
. . Organofosforado + Clorpirifos +
Latigo Insecticida . . . .
Piretroide cipermetrina
, . Carbamatos + Propamocarb HCI +
Zafiro Insecticida L .
Fenilamida Metalaxil
Roxion Insecticida Fosforados Dimetoato
. - Organofosforados Profenofos +
Fulminator Insecticida ) ) . .
+ Piretroides Cipermetrina
Eltra 48-EC Insecticida Carbamatos Carbosulfan
Karate Zeon Insecticida Piretroide Lambda cihalotrin
Sunfire Insecticida Pirroles Chlorfenapyr
Nadir Insecticida Organofosforados Metamidofos
Benomyl Fungicida, Benzimidazole Benomyl
plaguicida
Vertimec Insecticida Estrobilurinas Abamectina
Cymozeb Fungicida, Cyanoacetamida Cymoxanil + Mancozeb
plaguicida oxima +
Dithiocarbamato
Rally Fungicida, Triazoles Myclobutanil
plaguicida
Tairel Fungicida, Inorganicos + Benalaxil + Mancozeb
plaguicida Acilalanina

Fuente. Bacheloth, 2017
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5.3.6 Degradacién natural de plaguicidas e insecticidas

La degradacion de plaguicidas en ambientes naturales, ocurre bajo reacciones
fotoliticas, de oOxido-reduccion, hidrdlisis quimica y de biodegradacion. Estos
procesos favorecen la excitacion, ruptura y/o reacomodacion de enlaces quimicos,
que llevan a la transformacion parcial de los compuestos parentales. Cerca del 50%
de los productos de transformacion de los plaguicidas, tienen toxicidad similar a la




de los compuestos parentales (Belfroid et al., 1998). Solo su mineralizacion, en la
que se produce H:O, CO.y otros minerales, asegura la reduccién o eliminacion de
los efectos toxicos de los plaguicidas en el suelo y/o agua (Raymond et al., 2001).
La degradacion parcial produce un gran numero de estructuras quimicas con
diversas propiedades fisicoquimicas. Esto se debe a que diversos procesos de
degradacion actian en simultdneo sobre los compuestos parentales y a su vez
sobre diferentes puntos de la estructura molecular. Esta situacion dificulta el analisis
de metabolitos en diferentes matrices ambientales, debido a la complejidad del
tratamiento de las muestras, la falta de especificidad de los métodos y el problema
de la identificaciébn de cada uno de los productos de degradacién. En ambientes
naturales, el mancozeb se transforma en ETU, mientras que el clorpirifos, se
transforma en 3,5,6-trichloro- 2-pyridinol (TCP), un metabolito con alto riesgo téxico
(Caceres, et al., 2007).

A continuacion, se abordan los principales procesos de degradacion en ambientes
naturales.

% Biodegradacién de plaguicidas

En muchos ecosistemas, la persistencia y la toxicidad de plaguicidas, esta
relacionada con la eficiencia de los procesos de biodegradacion (Raymond et
al., 2001). En estos procesos, es de suma importancia las reacciones
enzimaticas que ocurren en los microorganismos, los cuales juegan un papel
importante en la transformacién de plaguicidas.

La biodegradacién puede ocurrir bajo condiciones aerobias o anaerobias,
dependiendo del aceptor final de electrones utilizado por el microorganismo. Asi,
mientras los nitratos, los sulfatos, el hierro y el manganeso son aceptores de
electrones en condiciones anaerobias, el oxigeno es el aceptor final en
condiciones aerobias. Se ha reportado que algunos organoclorados, son usados
como aceptores de electrones después del hierro y los nitratos en condiciones
anaerobias, en un proceso denominado deshalogenacion reductiva (Haggblom
y Bossert, 2003). Por ejemplo, los microorganismos del género Pseudomona y
algunas enterobacterias, favorecen la degradacion de compuestos aromaticos y
el rompimiento de enlaces carbono-halogeno. Estas reacciones son de suma
importancia en la degradacion de plaguicidas halogenados, debido a que estos
enlaces son de alta energia, quimicamente estables y tienen gran impedimento
estérico (Haggblom y Bossert, 2003).
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% Fotodegradacion de plaguicidas

La luz UV-C (100-280nm) se absorbe casi en su totalidad en la capa de ozono.
Sin embargo, la luz UV-B y UV-A (280-400 nm), de gran valor energético,
alcanzan la superficie terrestre y producen la excitacibn molecular y la
transformacion de algunos xenobioticos (Burrow y Canle, 2002). En la zona
intertropical, donde la radiacién solar incide casi de forma perpendicular sobre la
superficie terrestre, los procesos fotoliticos son importantes en la degradacion
de plaguicidas. El indice de UV, es un buen marcador de los procesos fotoliticos,
valores superiores a 8 indican un buen potencial de fotodegradacion y un alto
riesgo de cancer de piel en humanos (EPA 2011). Por ejemplo, en Colombia
donde los valores de indice de UV oscilan entre 9 y 15, podria encontrarse un
alto potencial de fotodegradacion de plaguicidas en los diversos ecosistemas.

% Hidrélisis quimica

La hidrdlisis quimica de los plaguicidas esta relacionada con el pH y ocurre
mediante ataques nucleofilicos o electrofilicos (Lui et al., 2001). En la figura 10
se observan algunas reacciones de hidrolisis en moléculas organicas.

Figura 10. Reacciones de hidrélisis en moléculas organicas
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Los acidos y bases actuan como catalizadores al activar grupos funcionales para
un ataque de nucleofilos y de electrdéfilos del entorno. Es indiscutible que el pH
del medio es un factor determinante de la vida media de muchas sustancias
hidrolizables. Por ejemplo, el clorpirifos tiene una vida media de 53 dias a pH
5,90, 141,6 dias a pH 6,11 y 10 dias a pH 9,77 a 25 ° C (Macalady y Wolfe,
1983).
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La hidrdlisis quimica de plaguicidas, potencia el efecto de otros procesos de
transformacion, debido a que los metabolitos de la hidrdlisis pueden ser mas
fotosensibles o menos téxicos para los microorganismos que los compuestos
parentales. En el caso de los algunos organofosforados, una hidrdlisis inicial
conduce a la formacién de p-nitrofenoles, los cuales son facilmente degradados
a hidroquinonas por bacterias como Pseudomona putida (Rani y Lalithakumari,
1994).

5.3.7 Factores y mecanismos que influyen en el transporte y permanencia de

los plaguicidas e insecticidas

% Mecanismos de transporte de los contaminantes en el medio ambiente

Es la forma en que se mueven los plaguicidas en el medio ambiente, desde la
fuente emisora del plaguicida hasta los puntos donde existe exposicion para el
ser humano o biota.

El transporte ambiental involucra los movimientos de gases, liquidos y particulas
sélidas dentro de un medio determinado y a través de las interfaces entre el aire,
el agua, sedimento, suelo, plantas y animales.

e Difusién

Es el movimiento de moléculas debido a un gradiente de concentracion. Este
movimiento es al azar, pero trae como consecuencia el flujo de materiales
desde las zonas més concentradas a las menos concentradas. Para medir la
difusibn de un compuesto en el suelo hay que considerar la interaccion
conjunta de parametros tales como la porosidad, los procesos de adsorcion,
la naturaleza del compuesto, etc. (I. Garcia, C. Dorronsoro., 2010), (A.
Maldonado., 2012).

e Evaporacion

La tasa de pérdida de un plaguicida por volatilizacion depende de su presion
de vapor, de la temperatura, de su volatilidad intrinseca y de la velocidad de
difusidon hacia la superficie de evaporacion (l. Garcia, C. Dorronsoro., 2010),
(A. Maldonado., 2012).
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Lixiviacion

Es el pardmetro mas importante de evaluacion del movimiento de una
sustancia en el suelo. Esta ligado a la dindmica del agua, a la estructura del
suelo y a factores propios del plaguicida. Los compuestos aplicados al suelo
tienden a desplazarse con el agua y lixiviar a través del perfil, alcanzando las
capas mas profundas y el acuifero, que en consecuencia resulta
contaminado (. Garcia, C. Dorronsoro., 2010), (A. Maldonado., 2012).

Factores que influyen en la permanencia de los contaminantes en el
medio ambiente

Las sustancias quimicas como plaguicidas e insecticidas, actian en el
entorno de acuerdo a unos factores determinados, dependiendo de dichos
factores su afectacion al medio puede ser mayor o menor, ya que estos
influyen en su comportamiento, permanencia y degradacion. Dentro de éstos
factores encontramos:

Volatilizacion

La volatilidad representa la tendencia del plaguicida a pasar a la fase
gaseosa. Todas las sustancias organicas son volatiles en algun grado
dependiendo de su presion de vapor, del estado fisico en que se encuentren
y de la temperatura ambiente. La volatilidad se mide a partir de la constante
de Henry que depende de la presién de vapor en estado liquido y de la
solubilidad en agua.

Presion de Vapor

Es una medida de volatilidad de una sustancia quimica (plaguicida) en estado
puro y es un determinante importante de la velocidad de volatilizacién al aire
desde suelos o cuerpos de agua superficial contaminados. La presion de
vapor varia; se incrementa la presién cuando se incrementa la temperatura y
disminuye cuando disminuye la temperatura (Cicoplafest, 1998). Ver tabla 9
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Tabla 9. Presién de vapor de un plaguicida

AFINIDAD DEL
PLAGUICIDA AL PLAGUICIDA
SUELO O AGUA

PRESION DE VAPOR
DEL PLAGUICIDA

BAJO POTENCIAL PARA
VOLATILIZARSE

<1.0X10°8 Alta
Se puede solubilizar en agua
o ser retenido en suelo.

> 1.0 X 10-3 Baja ALTO POTENCIAL PARA

VOLATILIZARSE

Fuente. Cicoplafest, 1998

e Persistencia

Se define como la capacidad de cualquier plaguicida para retener sus
caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales en el medio en el cual es
transportado o distribuido, durante un periodo limitado después de su
emision. Los plaguicidas que persisten mas tiempo en el ambiente, tienen
mayor probabilidad de interactuar con los diversos elementos que conforman
los ecosistemas.

Si su vida media y su persistencia es mayor a la frecuencia con la que se
aplican, los plaguicidas tienden a acumularse tanto en los suelos como en la
biota y con el tiempo, la mayoria de los plaguicidas sufren una degradacion
como resultado de reacciones quimicas y microbioloégicas en suelo o agua.
Ver tabla 10

Tabla 10. Persistencia de un plaguicida

PERSISTENCIA TIEMPO
Ligeramente persistente Menor de 4 semanas
Poco persistente De 4 a 26 semanas
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Moderadamente persistente De 27 a 52 semanas

Altamente persistente De 1 a 20 afios

Permanentes Mayor de 20 afios

Fuente. Cicoplafest, 1998

e Vida media

La vida media esta definida como el tiempo (en dias, semanas o afos)
requerido para que la mitad del plaguicida presente después de una
aplicacibn se descomponga en productos de degradacion. La
descomposicion depende de varios factores incluidos la temperatura, el pH
del suelo, los microorganismos presentes en el suelo, clima, exposicion del
plaguicida a la luz, agua y oxigeno (Cicoplafest, 1998).

Segun J.J. Jenkins and P.A. Thomson, 1999. Es importante sefialar que
muchas sustancias resultantes de la descomposicidon de un plaguicida
pueden ser también toxicas y tener vidas medias significativas. Existen
diferentes tipos de clasificar a la vida media de un plaguicida, como son:

» Vida media en suelo: Es el tiempo requerido para que un plaguicida se
degrade en el suelo. La vida media estd determinada por el tipo de
organismos presentes en el suelo, el tipo de suelo (arena, arcilla, limo),
pH y temperatura, entre otros.

» Vida media por Fotolisis: Es el tiempo requerido para que la mitad de
un plaguicida aplicado expuesto a la luz del sol se degrade.

» Vida media por Hidrélisis: Es el tiempo requerido para que la mitad de
un plaguicida aplicado se degrade por la accién del agua.

5.3.8 Métodos para extraccion e identificacion de sustancias quimicas

El uso indiscriminado de sustancias quimicas en los procesos de agricultura, entre
otros, ha generado problematicas ambientales, en los diferentes ecosistemas ya
sea acuaticos o terrestres, incluso ha llegado a afectar a especies como las abejas,
que al polinizar flores contaminadas con estas sustancias ha generado una
mortandad masiva.
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Por otra parte, existen normas que prohiben el uso de algunas de estas sustancias
contaminantes o establecen limites permisibles de aplicacion, pero actualmente no
se estan cumpliendo, esto es facil de deducir ya que la comercializacién de éstos
agroquimicos no es supervisada.

Debido a lo mencionado anteriormente, es necesario llevar a cabo investigaciones
gue demuestren y recalquen, los dafios que generan al medio ambiente el uso de
agentes quimicos como es el caso de los plaguicidas e insecticidas, teniendo en
cuenta que la mayoria de éstas sustancias tienen un tiempo de vida medio- alto, es
posible encontrar residuos de éstos compuestos en el aire, agua, suelo, vegetacion
y productos agricolas. Este hecho ha dado lugar al desarrollo de diferentes
metodologias de extraccién y determinacion de residuos de estos contaminantes,
en diferentes entornos ambientales, entre estos el suelo.

Existen diversos métodos de extraccion de residuos de sustancias quimicas en el
suelo, como el método de extraccién asistida por ultrasonido y el método de
extraccion Soxhlet. Una vez estos contaminantes son extraidos se pueden
diferenciar o identificar mediante el uso de técnicas cromatograficas, como lo son la
cromatografia de gases (GC), cromatografia de gases acoplada a espectrometria
de masa (GC-MS) y cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC).

5.3.8.1 Métodos de extraccion

Se entiende por extraccion como un proceso donde uno o varios compuestos de
interés denominados analitos, son retirados de una ubicacién principal llamada
matriz la cual puede ser sélida, liquida o gaseosa, por medio de un solvente para
sélidos y liquidos, o un adsorbente para gases (Mosquera, D.A., 2012).

e Extraccién asistida por ultrasonido

La primera aparicién de ultrasonido se dio en 1917 y desde entonces se ha
desarrollado y expandido a un gran namero de aplicaciones, un ejemplo de
ello es la extraccion asistida por ultrasonido utiliza sonidos de alta frecuencia,
con el fin de desprender el compuesto buscado del material vegetal. Las
particulas solidas y liquidas vibran y se aceleran ante la accidn ultrasénica,
como resultado el soluto pasa rapidamente de la fase solida al solvente
(Gao&Liu, 2005). Segun Rostagnoet al (2003), esta técnica es la mas
econdémica y tiene los requerimientos instrumentales mas bajos entre las
ltimas técnicas de extraccion desarrolladas.
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e Extraccion Soxhlet

Consiste basicamente en el lavado sucesivo de una mezcla solida con un
determinado solvente, que va extrayendo de la mezcla los componentes mas
solubles en él, mediante el lavado sucesivo de una mezcla, se puede extraer
de ella componentes cuya solubilidad en el solvente extractante es muy baja,
debido al efecto acumulado de las mdltiples extracciones (Mosquera, D.A.,
2012).

e Extraccion en fase soélida (SPE)

La extraccion en fase solida, mejor conocida por sus siglas en inglés: SPE,
"Solid Phase Extraction”, tal como se denominaréa en lo sucesivo en este
seminario, es una técnica utilizada para la preparacion de muestras que
comenz6 a ser empleada a finales de 1970. Bésicamente consiste en la
extraccion de un analito de interés mediante sistemas soélido-liquido,
empleando principalmente cartuchos, discos o fibras. La SPE permite
desarrollar sistemas en miniatura, que son actualmente la tendencia
dominante en campos como: quimica analitica, estudios ambientales,
forenses, toxicologicos, clinicos, farmacéuticos, alimentos etc. El disefio de
equipos en miniatura conduce a su vez a la automatizacién y acoplamiento
en linea para andlisis, obteniendo entre otras ventajas: mayor sensitividad,
menor riesgo de pérdida del analito, ahorro de reactivos, disminucién del
tiempo de trabajo y menor cantidad y tratamiento de desechos de laboratorio
(Majors., 2003).

5.3.8.2 Métodos de determinacion

Estos métodos de determinacion pueden dividirse en dos partes segun Hernandez,
F. y Beltran, J.

» Determinacién-Separacion: Separacion de los plaguicidas o insecticidas
individuales y de las especies coextraidas, de acuerdo con sus diferentes
coeficientes de particion entre un solido o un disolvente no volatil (fase
estacionaria) y un liquido o un gas portador (fase movil) que circula a travées
de una columna (cromatografia liquida o de gases) o a lo largo de una placa
(cromatografia en capa fina).
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» Determinacion-Deteccidén: Después de la separacion se produce una

respuesta en un detector apropiado que puede usarse para medir la cantidad
de plaguicida que fluye por la columna. Existen numerosos tipos de
detectores, que se basan en distintos principios. Algunos de ellos solo
detectan cierto tipo de compuestos, por lo que permiten una deteccidn
selectiva.

Existen distintas metodologias para la determinacion de plaguicidas e insecticidas,
la mas comun es la cromatografia de gases. A continuacion, se especifican algunos

tipos:

Cromatografia de gases (GC)

De acuerdo con la International Union of Pure and AppliedChemistry
(IUPAC), la cromatografia es un método fisico de separacion en el cual los
componentes seran separados y distribuidos entre dos fases una de las
cuales es estacionaria (fase estacionaria) mientras que la otra (la fase movil)
moviéndose en una direccion definida.

La cromatografia de gases se ha convertido en la técnica analitica mas usada
en el mundo para la separacion y andlisis compuestos volatiles. Esta técnica
tiene la capacidad de cualificar (determinar la estructura quimica) y
cuantificar (cantidad del compuesto presente) los componentes de una o
varias muestras, determinando la cinética y el mecanismo de reaccion.

En la cromatografia gaseosa la fase movil es un gas que fluye a través de
una columna que contiene a la fase fija. Esta fase fija puede ser un sélido
poroso (cromatografia gas-sélido o CGS), o bien una pelicula liquida delgada
gue recubre un sdlido particulado o las paredes de la columna (cromatografia
gas-liquido o CGL).

Cromatografia liquida de alta resolucion

es un tipo de cromatografia en columna utilizada frecuentemente
en bioguimica y quimica analitica. EI HPLC es una técnica utilizada para
separar los componentes de una mezcla basandose en diferentes tipos de
interacciones quimicas entre las sustancias analizadas y la columna
cromatografica.
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En la HPLC isocratica el compuesto pasa por la columna cromatografica a
través de lafase estacionaria (normalmente, un cilindro con pequefias
particulas redondeadas con ciertas caracteristicas quimicas en su superficie)
mediante el bombeo de liquido (fase mdvil) a alta presién a través de la
columna. La muestra a analizar es introducida en pequefias cantidades y sus
componentes se retrasan diferencialmente dependiendo de las interacciones
guimicas o fisicas con la fase estacionaria a medida que adelantan por la
columna. El grado de retencion de los componentes de la muestra depende
de la naturaleza del compuesto, de la composicion de la fase estacionaria y
de la fase movil. El tiempo que tarda un compuesto a ser eluido de la columna
se denomina tiempo de retencion y se considera una propiedad identificativa
caracteristica de un compuesto en una determinada fase movil y
estacionaria. La utilizacion de presion en este tipo de cromatografias
incrementa la velocidad lineal de los compuestos dentro de la columna y
reduce asi su difusion dentro de la columna mejorando la resolucién de la
cromatografia. Los disolventes mas utilizados son el agua, el metanoly
el acetonitrilo (Castro, R.M.; Martins, R.V., et al., 2004).

Cromatografia en capa fina

Se basa en la distribucion del analito entre el disolvente y una capa fina de
adsorbente, que generalmente es silice o alumina (6xido de aluminio) que se
ha enlazado fisicamente a una placa plana de vidrio o plastico. Como técnica
de separacion, la TLC es mucho menos eficiente que la GC o HPLC vy,
generalmente, se utiliza como técnica semicuantitativa, por lo que es menos
utilizada (Hernandez, F. y Beltran, J.).

Cromatografia con fluidos supercriticos

Es una nueva técnica de separacion cromatografica, en la que se utiliza un
fluido supercritico como fase movil. Con esta técnica se pueden conseguir
separaciones de compuestos que no pueden analizarse por GC debido a su
baja volatilidad o a su inestabilidad térmica. Por otro lado, el analito fluye mas
rapidamente en el fluido supercritico que en el liquido utilizado para HPLC,
por lo que el disolvente puede bombearse a mayor velocidad, siendo el
tiempo de analisis es menor. Ademas, muchos de los detectores usados en
GC pueden también usarse en SFC (Hernandez, F. y Beltran, J.).
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5.3.9 Modelaciéon y simulacioén de contaminantes mediante software

En consecuencia, al uso de agentes quimicos y a su efecto en el medio ambiente,
en la actualidad se han implementado diferentes mecanismos para el estudio de la
contaminacion del suelo, entre otras probleméaticas, uno de ellos es la modelacién,
ya que mediante la aplicacion de esta metodologia se pueden predecir y simular
sucesos, brindando informacién y posibles soluciones, dependiendo de la
investigacion que se esté realizando. Este campo de la modelacion es muy amplio
y se utiliza en muchas areas tales como hidrologia, geologia, contaminacion
atmosférica, cambio climatico, contaminacion del suelo, entre otras, siendo de esta
manera una herramienta de gran ayuda y de gran utilidad.

En general un modelo puede ser entendido como una representacion, bien sea
abstracta, analoga, fenomenoldgica o idealizada, de un objeto que puede ser real o
ficticio. En este caso y por su naturaleza, el programa de maestria propuesto se
ocupara de modelos fenomenoldgicos y/o modelos de procesos que requieren el
uso formal de herramientas matematicas y/o computacionales para representar
algun sistema y su comportamiento.

Mediante el modelado se busca mejorar el conocimiento y la comprension de un
fenédmeno o proceso y ello involucra el estudio de la interaccion entre las partes de
un sistemay el sistema como un todo. Desde esta perspectiva es apropiado afirmar
qgue las teorias estan integradas por dos grandes elementos conceptuales no del
todo separables: a) Un formalismo, es decir, un aparato matematico con unas reglas
operativas para calcular y b) una interpretacion, es decir, una ontologia que cuenta,
en correspondencia con el formalismo, cudl es la imagen de los fenémenos, de los
procesos y del mundo que la teoria pretende describir o explicar. EI modelado
permite, al nivel de la teoria, acercar el formalismo cientifico a su interpretacion con
el fin de lograr una mejor comprension, explicacion y descripcion de los sistemas
estudiados. (F.C Vitery., 2017).

Cabe mencionar, que a través de la historia se han desarrollado herramientas que
permiten modelar y simular sucesos, con el fin de brindar posibles soluciones o
alternativas a las diferentes problematicas que se puedan generar en cualquier area
de estudio, dentro de las cuales se destaca la contaminacion del suelo por el uso
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de agentes quimicos, para la cual existen multiples softwares los cuales aportan
herramientas de apoyo para su estudio. A continuacion, se presentan algunos
softwares que permiten la modelacion del transporte de agentes quimicos en el
suelo y en fuentes hidricas.

» MODFLOW

Figura 11. Descripcion gréfica software modflow
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Es un modelador de flujo por diferencias finitas desarrollado por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos, el cual consiste de un codigo fuente que resuelve
mediante interacciones la ecuaciéon de flujo del agua subterrdnea. Se usa
en hidrogeologia para simular el flujo subterraneo de cualquier acuifero.

Modflow-2005 (Harbaugh, 2005) simula el flujo estable e inestable en un sistema de
flujo de forma irregular en la que las capas de acuiferos pueden limitarse, no
confinada, o una combinaciéon de confinado y no confinado. Fluya desde las
tensiones externas, como el flujo de pozos, recarga de area, evapotranspiracion,
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fluya hacia los desagues, y el flujo a través de lechos de rios, puede ser simulado.
Conductividades hidraulicas o transmisividad para cualquier capa pueden ser
diferentes espacialmente y ser anisotropico (restringido a tener las direcciones
principales alineados con lared de ejes), y el coeficiente de almacenamiento pueden
ser heterogéneos.

» CHEMFLUX

Figura 12. Descripcion gréfica software Chemflux
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Fuente. Soilvision (2002)

ChemFlux es capaz de modelar destino y transporte a través de las zonas saturadas
e insaturados. El proceso de adveccién, difusion, adsorcién y descomposicion
puede ser modelado. ChemFlux también es capaz de refinar la malla solucion
basada en cualquier variable problema. Los niveles de saturacion pueden ser
importados desde SVFlux. Las capacidades de refinamiento de malla de adaptacion
de ChemFlux permiten al usuario especificar malla refinamiento que sigue al frente
del contaminante. La malla luego se relaja dinAmicamente a medida que es
necesario, al optimizar el tiempo de solucién (SoilVision Systems Ltd, 2004).
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Caracteristicas principales:
e Modelado de flujo dependiente de la densidad.

e Adveccidén Modelo, la difusién, la absorcion y la decadencia en condiciones
saturadas e insaturadas de suelos.

e Acoplamiento climético lleva el poder de modelar las filtraciones a los
problemas del transporte de contaminantes.

¢ Interfaz de usuario sencilla y de gran alcance permite la rapida creacion de
modelos eficaces

e Facilmente puede generar modelos 3D a partir de secciones transversales
2D, o rebanada de modelos 3D en secciones transversales 2D.

» BIO-1D

Figura 13. Descripcion grafica software BIO-1D
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BIO1D es un dimensional de un cédigo de modelado que simula la biodegradacion
y de sorcién en el transporte de contaminantes. BIO1D proporciona un paguete de
software facil de usar interactivo para servir como una herramienta educativa para
la comprension de la importancia relativa de los diversos procesos fisico-quimicos
y bioquimicos. El cédigo BIO1D es especialmente Util para el analisis de los datos
de laboratorio a partir de experimentos de columna.BIO1D incluye un
preprocesador que permite al usuario para preparar los datos de entrada de forma
interactiva (Scientific software group, 2015).

Las siguientes caracteristicas se incorporan en BIO1D:

e Transporte por conveccion y dispersiva de sustrato y oxigeno.

e Biodegradacion aerdbica y anaerdbica.

e Descomposicion de primer orden; Lineales, Freundlich, y Langmuir isotermas
de adsorcion para sustrato y oxigeno;y Dirichlet, Neumann o Cauchy
condicion de contorno modificados para incluir una descomposicion de
primer orden opcional.

La biodegradacion aerdbica se simula usando funciones Monod modificados, y la
biodegradacion anaerdébica se representa mediante la cinética de Michaelis-
Menten. Las dos ecuaciones acopladas resultantes son aproximadas usando
diferencias finitas, donde las no linealidades se tratan usando Newton-Raphson
procedimiento numeérico.

PRZM3

PRZM3 es la versién mas reciente de un sistema de modelado que une dos modelos
subordinados, PRZM y VADOFT, con el fin de predecir el transporte de pesticidas y
la transformacion a través de la raiz de los cultivos y la zona no saturada.

PRZM es un modelo unidimensional, de diferencias finitas que representa el
pesticida y el destino de nitrégeno en la zona radicular del cultivo. PRZM3 incluye
capacidades de modelado de fendbmenos tales como la simulacién de la temperatura
del suelo, la volatilizacion y el transporte en fase de vapor en los suelos, la
simulacion de riego, la transformacion microbiana, y un método de las
caracteristicas (MOC) algoritmo para eliminar la dispersién numérica. PRZM es
capaz de simular el transporte y la transformacién del compuesto original (Scientific
software group, 2015).
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Aplicaciones

PRZM3 es un modelo US EPA para predecir el destino de plaguicidas en la raiz de
la cosecha y Zonas suelo no saturado. PRZM3 simula el transporte de plaguicidas
aplicados en campo en la zona de las raices de los cultivos y la zona no saturada
teniendo en cuenta los efectos de las practicas de manejo agricola. El modelo
proporciona estimaciones de las concentraciones de exposicion probables teniendo
en cuenta la variabilidad en los sistemas naturales y las incertidumbres en las
propiedades y procesos del sistema. El programa utiliza memoria extendida.

Figura 14. Descripcién grafica software PRZM3
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PRZM3 une dos modelos PRZM y VADOFT con el fin de predecir el transporte de
pesticidas y la transformacion a través de la raiz de los cultivos y la zona no
saturada. PRZM es un modelo unidimensional, en diferencias finitas de uno que da
cuenta de destino de los plaguicidas en la zona radicular del cultivo. PRZM3
incorpora varias caracteristicas nuevas, especificamente:

e Latemperatura del suelo simulacion.

e Transporte volatilizacion y en fase de vapor en los suelos.
e Simulacién de riego.

e Transformacién microbiana.

e Un método de las caracteristicas (MOC) algoritmo para eliminar la dispersién
numeérica.

HYDRUS

Es un conjunto de software de modelado basado en Windows que se puede utilizar
para el analisis del flujo de agua, el calor y el transporte de solutos en medios
porosos de forma variable saturados (por ejemplo, suelos). HYDRUS paquete de
software se apoya en una interfaz interactiva basada en graficos para datos de
procesamiento previo, discretizacion del perfil del suelo, y la presentacion grafica de
los resultados (Simtinek et al., 1998).

Hydrus 1D

El programa resuelve numéricamente la ecuacion de Richards para el flujo de agua
insaturada-saturada y las ecuaciones de dispersion de adveccion basadas en
Fickian para el transporte de calor y solutos. Se puede usar para analizar el agua y
el movimiento de solutos en medios porosos insaturados, parcialmente saturados o
totalmente saturados.

Las propiedades hidraulicas del suelo insaturado se describen utilizando van
Genuchten [1980], Brooks y Corey [1964] y las funciones analiticas modificadas de
van Genuchten. Se hicieron modificaciones para mejorar la descripcion de las
propiedades hidraulicas cercanas a la saturacion. El cédigo HYDRUS
incorpora histéresis utilizando el modelo empirico introducido por Scott et al. [1983]
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y Kool y Parker [1987]. Este modelo supone que las curvas de barrido de secado se
escalan a partir de la curva de secado principal, y las curvas de escaneo de mojado
de la curva de humectacion principal (PC-PROGRESS, 2008).

Figura 15. Descripcién gréafica software Hydrus 1D.
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Hydrus-1D (Simtinek et al., 1998) tiene sus raices en los primeros trabajos de van
Genuchten y sus modelos de Sumatra y WORM, asi como trabajo posterior por
Vogel (1987)y Kool y van Genuchten (1989)y sus modelos SwMi y Hydrus,
respectivamente. Mientras cubicos hermitianos elementos finitos esquemas
numericos se utilizaron en Sumatra y elementos finitos lineales en WORM y el mas
viejo codigo HYDRUS para solucién de tanto el flujo de agua y las ecuaciones de
transporte de solutos, SWMI utiliza diferencias finitas para resolver la ecuacion de
flujo.
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Hydrus 2D/3D

Figura 16. Descripcién gréafica software Hydrus 2D/3D
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Fuente. SimGnek, J., and M. Th. van Genuchten (1999).

La corriente HYDRUS (2D / 3D) de la suite de software y sus predecesores tienen
una larga historia. El origen de estos modelos se remonta a los primeros trabajos
del Dr. Shlomo Neuman y colaboradores (por ejemplo, Neuman, 1972) que
desarroll6 sumodelo UNSAT en el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de Technion
- Instituto de Tecnologia de Israel, en Haifa, Israel, mucho antes de la introduccion
de los ordenadores personales. UNSAT era un modelo de elementos finitos para
simular el flujo de agua en los dominios de variables bidimensionales saturados
como se describe con la ecuacion de Richards. La captacion modelo adicionalmente
considerado raiz agua, asi como una gama de condiciones de contorno pertinente
requerida para asegurar una amplia aplicabilidad del modelo. UNSAT fue
posteriormente modificado por Davis y Neuman (1983) de la Universidad de
Arizona, Tucson, de manera que el modelo podria ser ejecutado en ordenadores
personales.
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Procesos simulados

Ambos modelos HYDRUS se pueden utilizar para simular el movimiento de agua,
el calor, y multiples solutos en medios variablemente saturado. Ambos programas
utilizan elementos finitos lineales para resolver numeéricamente la ecuacion de
Richards para el fluyjo de agua saturada de insaturado y basados en
Fickian ecuaciones de dispersion adveccion tanto para calor y soluto transporte. La
ecuacion de flujo también incluye un término fregadero para tener en cuenta la
absorcion de agua por las raices de la planta como una funcion tanto de agua y
estrés por salinidad. Las propiedades hidraulicas del suelo no saturado pueden
describirse utilizando van Genuchten, Brooks y Corey, modificado van Genuchten,
Kosugi, y funciones analiticas de tipo Durner. La ecuacion de transporte de calor
considera la conduccion, asi como la adveccién con agua que fluye. Las ecuaciones
de transporte de solutos asumen el transporte por conveccién-dispersivo en la fase
liquida, y la difusion en la fase gaseosa. Las ecuaciones de transporte incluyen
ademas disposiciones para no lineal y / o reacciones de no equilibrio entre las fases
sélidas y liquidas, reacciones de equilibrio lineal entre las fases liquida y gaseosa,
la produccion de orden cero, y dos reacciones de degradacion de primer orden: una
gue es independiente de otros solutos, y uno que proporciona el acoplamiento entre
los solutos que participan en reacciones secuenciales primeros decaimiento orden
(Simanek et al., 1998).

En la actualidad hay un gran numero de software que permite la simulacion y
modelacién no so6lo de contaminantes en el suelo sino de otras problematicas que
a diario se presentan. En el contexto de la ingenieria, especialmente en las dos
Ultimas décadas, ha cobrado importancia la implementacion del modelado y la
simulacion como una herramienta indispensable y transversal para resolver
problemas cientificos y tecnolégicos planteados desde las ingenierias de sistemas,
civil, quimica, industrial, biomédica, mecanica y otras. (F.C. Vitery., 2017), (Pérez
Gaston., 1996).

A raiz de ésta investigacion, se eligio el software Hydrus-1D elaborado por Simuinek,
J., M. Sejna, y M. Th. van Genuchten. (1998), para realizar la modelacién del
transporte de plaguicidas e insecticidas en el suelo, ya que cuenta con
caracteristicas que se adaptan a los requerimientos del proyecto, ademas es un
software de facil manejo y de licencia gratuita, siendo de esta manera factible
utilizarlo y con el cual se podrian obtener resultados favorables para el desarrollo
de dicha investigacion.
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5.4 MARCO LEGAL

En la actualidad existen diversos lineamientos politicos nacionales e
internacionales, mediante los cuales se pretende una regulacion al uso de
sustancias quimicas como los plaguicidas e insecticidas, con el fin de brindar
proteccion al medio ambiente, seres humanos y las diferentes especies tanto de
flora como de fauna.

« Marco normativo Internacional

En el &mbito internacional de la normativa ambiental es un tema que se ha venido
desarrollando desde hace mucho tiempo, de tal manera que se han firmado
convenios, protocolos y tratados entre diversas naciones, entre ellas Colombia, las
cuales se han comprometido en la busqueda de estrategias que ayuden a la
conservacion y proteccion del medio ambiente y su biodiversidad.

De acuerdo con Loaiza C, A. 2005., las orientaciones internacionales se ubican en
diferentes categorias. Algunas estadn como acuerdos de intenciones, otras son mas
de caracter consultivo que regulador, y una gran mayoria tienen el proposito de
unificar criterios en la produccion y el manejo adecuado de los recursos. A
continuacion, destaca algunos lineamientos politicos internacionales establecidos
para el cuidado del medio ambiente.

e Cumbre delatierra

En 2002, las Naciones Unidas (ONU) realizaron la Cumbre Mundial de la
Tierra, en Johanneshurgo (Sudafrica), donde se retomaron las anteriores
resoluciones propias de la Asamblea General de la ONU y de la Declaracién
de Rio sobre Medio Ambiente y el Desarrollo. Se reafirmé la necesidad
permanente de lograr un equilibrio entre el desarrollo econdémico, el
desarrollo social y la proteccion del medio ambiente, como pilares
interdependientes del desarrollo sostenible que se refuerzan mutuamente.
Se ratificé también que los objetivos principales del desarrollo sostenible y
los requisitos esenciales para lograrlo son: la erradicacion de la pobreza, la
modificacion de modelos de produccién y consumo insostenibles, y la
proteccion y ordenacion de los recursos naturales que sirven de base al
desarrollo econdmico y social.

79



Cdédigo internacional de conducta para la distribucion y uso de
plaguicidas

Este codigo es un instrumento juridico aprobado por la Organizacion para la
Agricultura y la Alimentacion -FAO (1996), y tiene como objetivo: “promover
las practicas que fomenten el uso seguro y eficaz de los plaguicidas, lo que
implica, entre otras cosas, la reduccion al minimo de los efectos perjudiciales
para los seres humanos y el ambiente, asi como la prevencion del
envenenamiento accidental provocado por la manipulacion impropia de los
mismos”

Ademas, sefala la responsabilidad que tienen los paises en la distribucion,
utilizacidon y manejo de los plaguicidas, y establece el deber de asumir
facultades especificas para regular y atribuir una alta prioridad a estas
acciones, asi como de asignar recursos suficientes a la tarea de regular
eficazmente la disponibilidad, distribucién y utilizacién de los plaguicidas en
los respectivos paises.

Directrices de Londres

Las denominadas Directrices de Londres se originaron de una decision del
Consejo Directivo del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente -PNUMA en1989, con el objetivo general de mejorar el manejo y la
manipulacion de sustancias quimicas en todos los paises, mediante el
intercambio de informacién cientifica, técnica, econdmica y juridica sobre
sustancias quimicas que son un componente importante del comercio
internacional.

Entre los principios generales de las Directrices de Londres estan:

» Intercambiar informacion cientifica sobre los riesgos asociados con las
sustancias quimicas para proteger la salud humana y el ambiente.

» Sin obstaculizar el comercio internacional, considerar los intereses
ambientales y de salud.

» Aplicar las mismas normas tanto a los productos quimicos que se
producen para uso interno, como a los de exportacion.

Registro Internacional de Productos Quimicos Potencialmente Toxicos
(RIPQPT)
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Este Registro Internacional fue creado en 1974, por idea del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, alusiva a que deberia existir una
organizacion que recogiera la informacion cientifica y legal sobre quimicos
toxicos en una base central de datos, y pusiera esa informacion a disposicion
de todas las personas y entes interesados, principalmente sus paises
miembros.

Para lograr estos objetivos, el Instituto de las Naciones Unidas en
Capacitacion e Investigacion, ha establecido un programa conjunto con el
Registro Internacional de Productos Quimicos Potencialmente Toéxicos
RIPQPT, el cual se concentra exclusivamente en la implementacion de las
Directrices de Londres, y en el PIC, como componente principal de ellos.

Regulacion y Control en los Estados Unidos

En este pais existen regulaciones de tipo Federal (nacional) y de tipo Estatal
(departamental). En las primeras se incluyen los estandares de plaguicidas
(tolerancias, niveles maximos de contaminacion y niveles aconsejables de
residuos) como las restricciones de uso; en las segundas, se incluyen los
mismos estandares y restricciones de uso, con mucha mas exigencia que la
contraparte Federal.

En general, los plaguicidas son regulados para prevenir dafios directos a los
consumidores de productos agricolas y para proteger ecosistemas, a pesar
de que esta regulacién es un fenédmeno reciente en los Estados Unidos. El
establecimiento de tolerancias de plaguicidas para los productos agricolas
fue primero autorizado bajo la Ley Federal de Alimentos, Drogas y
Cosméticos de 1954 (“Federal, Food, Drug and Cosmetic Act” FFDCA).

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico
(UNFCCCQC)

El objetivo primordial del Convenio sobre Cambio Climatico que se firmo el 9
de mayo de 1992 en Nueva York, (Estados Unidos), es el de estabilizar las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdésfera, a niveles

gue no produzcan cambios peligrosos para el sistema climatico.

Protocolo de Kioto
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Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético,
aprobado por Colombia con la Ley 629 de 2000 y establece medidas para la
formulacion de programas nacionales y regionales que mejoren la
informacion cientifica y técnica sobre emisiones para ser incluida en los
inventarios nacionales de emisiones; asi como promueve la formulacion de
programas encaminados a la mitigacion del cambio climéatico y la adaptacion
de los efectos del mismo; la cooperacion en el desarrollo, aplicacion vy
difusiébn de tecnologias ambientalmente racionales, relacionadas con el
cambio climatico, entre otras.

> Acuerdos y regulacién Internacional sobre plaguicidas de uso agricola

e Decisién Andina 436 de 1998, para el Registro y Control de plaguicidas
Quimicos de Uso Agricola.

Tiene como objetivo establecer requisitos y procedimientos armonizados
para el registro y control de plaguicidas quimicos de uso agricola, orientar su
UsSO y manejo correctos para prevenir y minimizar dafos a la salud y el
ambiente en las condiciones autorizadas, y facilitar su comercio en la
subregion Andina. Reglamentada en Colombia a través del Decreto 502 de
2003 del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, de conformidad con lo
establecido en el articulo 4 de la Decision 436, el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, a través del Instituto Colombiano Agropecuario ICA, o la
entidad que haga sus veces, es la Autoridad Nacional competente para llevar
el registro y control de los plaguicidas quimicos de uso agricola y el
responsable de velar por el cumplimiento de la Decisién, su Manual Técnico
y el presente Decreto.

« Marco normativo nacional

En Colombia se han establecido lineamientos politicos sobre el uso y manejo de
sustancias quimicas, siguiendo en alguna medida la influencia de politicas
internacionales como las de Estados Unidos, pero sin la misma capacidad de
regulacion y control. Por tal motivo ha logrado observarse que el uso de estos
contaminantes en actividades como la agricultura o la ganaderia, tienen un uso
desmesurado, que ha generado problematicas ambientales a lo largo del tiempo.

Lo anterior se debe a diversos factores, tales como:
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e Gran numero y dispersion de normas que deben hacer cumplir muchas
instituciones.

e escasos recursos técnicos y logisticos disponibles.

o falta de coordinacion interinstitucional.

e especificidad de las normas, y desconocimiento de las mismas en el ambito
regional y local.

> Normatividad Colombiana relacionada con plaguicidas

Con el objeto de ejercer control y vigilancia en el uso y manejo de Plaguicidas, para
evitar que afecten la salud humana, las especies animal y vegetal o que causen
deterioro del ambiente, el uso y manejo de Plaguicidas estardn sujetos a las
disposiciones contenidas en la Ley 09 de 1979, el Decreto 2811 de 1974,
Reglamento Sanitario Internacional, decreto 775 de 1990 y las demas normas
complementarias que dicten los Ministerios de Salud y de Agricultura o sus institutos
adscritos. En latabla 11, se sefialan las principales normas expedidas en Colombia,
relacionadas con los plaguicidas.

Tabla 11. Norma Colombiana relacionada con plaguicidas

NORMA ALCANCE

Contiene normas a cerca de la produccion,
formulacién, distribucion, almacenamiento,
Ley 9 de 1979. Cadigo Sanitario Nacional movilizacién y aplicacion de los plaguicidas.

Prohibe la importacion, produccién y venta en el
territorio nacional, de los plaguicidas de uso
Resolucion 243 de 1982 del ICA agricola que contengan el compuesto DBCP.

Cancelan las Licencias de Venta de los insecticidas

Organoclorados que contengan los ingredientes

Resolucion 366 de 1987 y 531, 540, 723, 724 y | activos: Aldrin, Heptacloro, Dieldrin, Clordano y
874 de 1988 del ICA Canfecloro en su composicion.

Prohibe la aplicacion por via aérea en el territorio
nacional de los herbicidas que contienen el
Resolucion 3028 de 1989 del ICA Ingrediente Activo PARAQUAT.

Cancela licencia de venta correspondiente al
funguicida de uso agricola denominado Dithane M-
Resolucién 4863 de 22 (Maneb).

1989 del ICA
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Resolucion 5052 de
1989 del ICA

Cancela licencias de venta a los plaguicidas de uso
agricola denominados Manzate D y Manzate.

Decreto 775 del 16 de
abril de 1990

Por el cual se reglamentan parcialmente los Titulos
I, V, VI, VIl y Xl de la Ley 09 de 1979, sobre uso y
manejo de plaguicidas.

Decreto 1843 de 1991

Del objeto del control y vigilancia epidemiolégica.
El control y la vigilancia epidemioldgica en el uso y
manejo de plaguicidas, se efectla con el objeto de
evitar que afecten la salud de la comunidad, la
sanidad animal y vegetal o causen deterioro del
ambiente.

Resolucion 2471 de
1991 del ICA

Restringe los usos de PARATHION, Unicamente a
plagas de algodon y pastos tecnificados y del
METIL PARATHION ddnicamente a plagas del
algoddn y arroz tecnificado.

Ley 99 de 1993

Otorga al Ministerio del Medio Ambiente la funcion
de expedir Licencia Ambiental para la importacion
y produccion de plaguicidas, teniendo en cuenta
los Estudios de Impacto Ambiental, y de
reglamentar lo concerniente a la ubicacion de las
plantas de produccién de los mismos.

Ley 101 de 1993 y
Decreto 1840 de 1994

El &mbito de aplicacion del presente Decreto cubre
todas las especies animales y vegetales y sus
productos, el material genético animal y las
semillas para siembra existentes en Colombia o
que se encuentren en proceso de introduccion al
territorio nacional, como también los Insumos
Agropecuarios.

Decreto 1753 de 1994

En su articulo 7° establece los casos en los cuales
se requiere de licencias ambientales y en su ordinal
89, se especifica esta licencia para la produccion,
importacion de plaguicidas Y
aguellas sustancias, materiales y productos sujetos
a controles por virtud de tratados, convenios y
protocolos  internacionales  ratificados  por
Colombia.

Resolucion 926 de 1994
del ICA

Cancela la Licencia de Venta No. 1205, 1980 y
1465 correspondientes a los  productos
GORGORICIDA AGRICENSE, LEXAGRO, 10%
AGRICENSE Y LEXAGRO 3% AGRICENSE cuyo
titular es la firma AGRICENSE LIMITADA, por
contener en su composicion el ingrediente activo
LINDANO.

Resolucion 929 de 1994
del ICA

Cancela la Licencia de Venta No. 1666
correspondiente al producto BRAVO WP, cuyo
titular es la firma BIO-AGRICOLA VALCAB LTDA.
Por contener MANEB y ZINEB.

Por la cual se dictan disposiciones sobre la
industria, comercio y aplicaciéon de bioinsumos y
productos afines, de abonos o fertilizantes,




Resolucion del ICA 3079
de 1995

enmiendas, acondicionadores del suelo,
plaguicidas quimicos, reguladores fisiologicos,
coadyuvantes de uso agricola y productos afines.

Resolucion del ICA 1068
de 1996

Por la cual se adopta el manual técnico en materia
de aplicacion de insumos agricolas, asi como las
definiciones correspondientes, los requisitos para
la acreditacion en aplicacion de insumos agricolas,
las obligaciones de las empresas de aplicacion de
los insumos y de los profesionales asesores
técnicos de las empresas.

Resolucion ICA 1023,
del 28 de abril de 1997

Por la cual se dictan disposiciones sobre la
distribucién, comercializacion y venta de insumos
agropecuarios, material genético animal y semillas
para siembra

Resolucion No. 01681
del 15 de julio de 2002
del ICA

Suspender el registro de venta No. 3076 del
producto TESS 50 EW, por el término que dure la
comprobacion de su eficacia en la Polilla
Guatemalteca o en otros insectos. Suspender el
uso del producto LARVIN 375 SC (Registro de
venta No. 1533, para el control de la Polilla
Guatemalteca), por el término que duren las
pruebas postregistro para comprobar su eficacia en
el control de la plaga.

Decreto 1443, del 07 de
mayo de 2004

Por el cual se reglamenta parcialmente el Decreto-
ley 2811 de 1974, la Ley 253 de 1996, y la Ley 430
de 1998 en relacion con la prevencion y control de
la contaminacion ambiental por el manejo de
plaguicidas y desechos o residuos peligrosos
provenientes de los mismos, y se toman otras
determinaciones.

Resolucion No. 1580 del
30 de julio de 2004 del
ICA

Por la cual se levanta la suspensién del producto
Larvin 375 SC de Bayer Cropscience S.A. para el
control de la polilla Guatemalteca de la papa (T.
solanivora), que se habia ordenado mediante los
articulos segundo y tercero de la resolucion No.
1681 del 15 de julio de 2002, por las razones
expuestas en la parte considerativa de esta
resolucion.

Resolucion 001973 del
15 de septiembre de
2004 del ICA

Por la cual se cancelan unos registros de venta de
la empresa Dupont de Colombia S.A. Cancelar los
registros de venta Nos. 1695 correspondiente al
funguicida Benlate O.D y 0385 correspondiente al
funguicida Benlate WP de la empresa Dupont de
Colombia s.a. con nit 890.100.454-9., por las
razones citadas en la parte motiva de esta
resolucion.

Resolucién 693 del 19
de abril de 2007.
Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo
Territorial

Por la cual se establecen criterios y requisitos que
deben ser considerados para los Planes de
Gestion de Devolucion de Productos Pos-consumo
de Plaguicidas.
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6 METODOLOGIA

6.1 APLICACION DE LA ENCUESTA

Se realizd una encuesta a diferentes propietarios de cultivos de fresa, ubicados en
la vereda de Monteadentro, con el fin de identificar los plaguicidas e insecticidas y
las concentraciones aplicadas a los cultivos (figura 17).

Figura 17. Encuesta aplicada sobre el uso de plaguicidas e insecticidas.
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6.2 MUESTREO

El muestreo se realiz6 en dos diferentes zonas ubicadas en la vereda de
monteadentro, en las cuales estan situados los cultivos de fresa objeto del estudio,
con autorizacion previa de los propietarios se procedio a realizar un analisis del
suelo, identificando el tipo y perfil de suelo, la ubicacion de la ladera y la inclinacion,
ya que estos factores inciden en la infiltracion que se presenta en el terreno, para
realizar el muestreo se tendran en cuenta los siguientes aspectos:

6.2.1 Tipo de muestreo

El tipo de muestreo que se utilizé fue en forma de zig-zag (figura 18), ya que es el
mas adecuado y sencillo, porque permite que la toma de las muestras abarque de
forma simétrica el area del terreno cultivado, ademas con esta metodologia se
puede lograr una mejor ubicacion de los puntos de muestreo.

Figura 18. Método sistematico de transecto fijo con la ayuda adicional de
un posicionador global (GPS).
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Fuente. Jaime Mejias B. (2001)
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6.2.2 Puntos de muestreo

Teniendo en cuenta la topografia del terreno se escogieron 5 puntos acordes para
la toma de muestras, el nimero de puntos dependié del area del terreno, este
namero de puntos fue suficiente para tomar las muestras de suelo abarcando en
total el area de cada cultivo.

Para la eleccion del area de muestreo se tuvo en cuenta criterios como:

+ Grado de pendiente.

% Grado de erosion.

% Tipo de vegetacion (edad de la explotacion, cultivos anteriores).
% Manejo previo (fertilizacidon, preparacion del suelo).

% Presencia de rocas, cuerpos de agua, entre otros factores.

6.2.3 Namero y toma de muestras

La toma de muestras se realizdé en dos cultivos de fresa, el total de muestras se
tomaron en cada uno de los puntos de muestreo (cinco) a profundidades de 10 cm,
para realizar las pruebas de granulometria y caracterizacion fisicoquimica. Por otra
parte, para realizar las pruebas de cromatografia en cada uno de los cultivos de
fresa se tomoé solo un punto de muestreo, del cual se recopilaron dos muestras a
profundidades de 0-20 cm, esto debido a que las concentraciones de agentes
quimicos se localizan generalmente con mayor intensidad en la parte superficial del
suelo.

Para tomar los datos de campo necesarios para la modelacion en el software
Hydrus-1D, en cada uno de los cultivos de fresa, se tomé un punto o columna de
suelo, con una profundidad de 100 cm en la cual se identificaron las texturas
presentes en esa columna de suelo, necesarias para obtener diferentes parametros
mediante el software.
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6.3 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DEL SUELO

Se realizé el andlisis de parametros fisicos y quimicos tales como:

% Ph

Material y equipo
¢ Muestras de suelo.
e Balanza analitica.
e Vasos de precipitado de 25 ml.
e Pipeta de 10 ml.
e Potencidbmetro.
e Agua destilada.
e Agitador.

procedimiento

Se pesan 10 gramos de la muestra recolectada y se coloca en un vaso de
precipitado de 25 ml. Se agrega 10 ml de agua destilada y se agita con agitador de
vidrio, por ultimo, se deja reposar por 10 minutos y se mide el valor de pH
introduciendo el potenciometro en el vaso de precipitado con la muestra. El
esquema metodoldgico de éste procedimiento puede observarse en el diagrama 1.

Diagrama 1. Procedimiento de Ph

Recoleccion
de la muestra

Y
Pesar 10 g de
suelo

h i

Colocar las
Agregar 10 ml muestras en Agitar y dejar
de agua os vasos de reposar por 10
destilada precipitado minutos

Medir Ph con el
potencidmetro

Fuente. Bacheloth, 2017
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++ Humedad

Material v equipo

Muestras de suelo.
Balanza analitica.
Espatula.

Crisoles.

Estufa.

Procedimiento

Se pesan 5 gramos de la muestra, se pesa el crisol en el que se va a disponer la
pequefia porcion de muestra que ha sido pesada, se coloca la muestra en el crisol
y se pesa nuevamente, seguidamente se introduce el crisol en una mufla con
temperatura de 110°C por un lapso de tiempo de dos horas. Transcurrido este
tiempo se saca el crisol de la mufla y se coloca en un desecador para que se enfrie,
por ultimo, se pesa el crisol nuevamente esta vez con la muestra seca. Se procede
a aplicar la ecuacién correspondiente para hallar el porcentaje de humedad. El
esquema metodoldgico de éste procedimiento puede observarse en el diagrama 2.

Diagrama 2. Procedimiento de humedad.
Recoleccién
de la muestra
Pesar 5 g de suelo

Pesar los crisoles

HaH

Pesar crisol + muestra
de suelo humedo

Introducir los crisoles a
la mufla {110°) por 2
horas

Pesar crisol +
muestra de suelo
seco

@edad del suelo = (Peso inicial - Peso final) / Peso inicial * 100

Fuente. Bacheloth, 2017
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% Textura

Material y equipo

¢ Hexametafosfato de sodio 1 N.
e Agua destilada.

e Probetas de 1000 ml.

e Tamiz de 2 mm.

e Vasos de aluminio.

e Muestras de suelo

e Agitador eléctrico.

e Agitador de hierro.

e Termdmetro.

e Hidrémetro.

Procedimiento

La muestra recolectada se pasa por un tamiz de malla N°10 (2mm de diametro), se
pesan 50 gramos de muestra tamizada y se coloca en un vaso de aluminio,
seguidamente se agrega 20 ml de Hexametafosfato de sodio 1N méas 100 ml de
agua destilada, se agita con agitador mecanico y se vierte a una probeta de 1000
ml, se agita nuevamente con agitador de hierro y se mide la temperatura y densidad
inicial. Por ultimo, se deja en reposo dos horas, transcurrido este tiempo se toma la
temperatura y densidad final, se procede a realizar los calculos correspondientes
para determinar el porcentaje de arcilla, arena y limo, para definir la textura del
suelo. El esquema metodoldgico de éste procedimiento puede observarse en el
diagrama 3.
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Diagrama 3. Procedimiento de textura

—
Recoleccion
de la muestra
—

Tamizado

A
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A J
°F= 9/5 C+32=X-68=X1%0.2=X2

Material en suspension= [(1Lect.hid+X2)/(50 g)]*100
% Arenas=100-Material en suspensién
% Arcilla= 2Lect.hid+X250 g*100

% Limos=100-(% Arena+% Arcilla)

Fuente. Bacheloth, 2017
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s Color

Material v equipo

e Muestras de suelo seco.
e Tabla munsell.

Procedimiento

Se pesan 5 gramos de la muestra problema, se colocan en un crisol o copa de
aluminio y se lleva a la mufla para que la muestra se seque. Después de sacar la
muestra de la mufla, se lleva al desecador para que se enfrie. Por Gltimo, se procede
a comparar el color de la muestra con los colores representados en la tabla munsell.
De esta manera, se puede identificar el color que presenta el suelo. El esquema
metodoldgico de éste procedimiento puede observarse en el diagrama 4.

Diagrama 4. Procedimiento de color.

Recoleccidon

de la muestra

Pesar 5 g de
suelo

l

Secar la muestra en la
rmufla

bservar el color de la muestra de suelo y
compararlo con los colores de la tabla
munsell

Fuente. Bacheloth, 2017
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< Permeabilidad e infiltracién

Material v equipo

e Balde.

e Tubo pvc de 3”.
e Flexdmetro.

e Crondmetro.

Procedimiento

Se ubica y se georreferencia un punto donde se realizara el ensayo, se realiza un
agujero de aproximadamente 15 cm para permeabilidad y 30 cm para infiltracion,
se introduce un tubo PVC de 3 0 4 pulgadas y se mide la profundidad util para cada
caso, seguidamente se agrega agua hasta un nivel previamente referenciado, se
inicia en conteo con el crondmetro y se mide el nivel del agua que va disminuyendo.
Las mediciones pueden hacerse cada minuto hasta el tiempo 10 y luego cada 5 o
10 minutos hasta llegar a los 60. Teniendo la informacion de campo, se procede a
realizar los calculos para hallar la constante de permeabilidad y la tasa de infiltracion
del suelo. El esquema metodoldgico de éste procedimiento puede observarse en el
diagrama 5.

Diagrama 5. Procedimiento de permeabilidad e infiltracion

Ubicar y
georeferenciar el
punto donde se

realizara el ensayo

 J

Realizar un agujero de
aproximadamentel15 cm
para permeabilidad y 30

cm para infiltracion

Y

Introducir el tubo pwc,
. . medir la profundidad con Tomar las medidas cada
Iniciar el crondémetro y i )
) " un flexémetro y agregar | minuto hastalos 10y
medir el nivel de agua que (& -
) agua hasta un nive| luego cada 10 minutos
va disminuyendo. :
previamente marcado hasta completar una hora.
como referencia

Y

Realizar los calculos
correspondientes para hallar la
costante de permeabilidad (k)

Fuente. Bacheloth, 2017
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» Permeabilidad — Método de Gilg-Gavard, nivel variable

Se introduce un volumen de agua en el instante inicial, y posteriormente se mide
la evolucién de la recuperacion.

En este caso, se utiliza la expresion (ecuacion 1), de igual forma se utiliza un
factor de forma para distintos casos, el cual puede observarse en la ecuacion 2

y la ecuacion 3.

Ecuacién 1. Permeabilidad Método de Gilg-Gavard.

1,308 x d?> Ah
= — % —
A *xhm At

Donde:

K = Permeabilidad (cm/s)
Ah = Bajada del nivel (metros) en un tiempo At
At = Intervalo de tiempo (minutos) en el que hemos medido el descenso Ah

d = Diametro de la entubacién (metros)
hm = altura del agua por encima del nivel inicial (metros), en este caso, el nivel

medio en el intervalo At
A = Factor de forma, segun custodio, 1983, p. 971

Ecuacién 2. Factor de forma para L > 6m

A = (1,032 % L + 30d) (Si L >6m)

Ecuacion 3. Factor de forma para L < 6m

A= (1,032 %L +30d) = (—0.014L? + 0,178L + 0,481) (SiL<=6m)

L = Longitud de la zona filtrante (metros)
d = Didmetro de la zona filtrante (metros)
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» Infiltracién - Método de Porchet

Para la estimacion de la tasa de infiltracibn en terreno se puede utilizar
el método de Porchet, el cual consiste en excavar un cilindro de radio
Ry se llenarlo con agua hasta una altura h.

En la ecuacion 4 se observa la férmula general para hallar la tasa de infiltracion
por el método de Porchet.

Ecuacion 4. Infiltracion Método de Porchet

R l <2h1 + R)
= *
1= 2= ™2z +r

Donde:

f = Tasa de infiltracién (cm/min)

R = Radio de la entubacion o agujero (cm)

At = Intervalo de tiempo (minutos) en el que hemos medido el descenso Ah
Ah = Bajada del nivel (metros) en un tiempo At

Métodos de ajuste de la ecuacién de Porchet

» Horton

El modelo de Horton, permite simular la curva de capacidad de infiltracion del
suelo. Es un modelo de tipo empirico, que se basa en conceptos simplificados
qgue permiten expresar la capacidad de infiltracion como una funcion del tiempo,
de constantes empiricas y parametros del suelo. La expresion de Horton se
puede observar en la (Ecuacion 5). Los pardmetros fo y k, dependen del
contenido de agua inicial del suelo, asi como también la tasa de aplicacion. Los
parametros de la ecuacion se evaltan usualmente desde datos de infiltracion
experimentales (Haan et al., 1982).

Ecuacion 5. Modelo de ajuste de Infiltracion - Horton

fp=fe+ (fo—fo) xe™
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Donde:

fp = Capacidad de infiltracion (mm/h)

fc = Capacidad final o equilibrio (mm/h)

fo = Capacidad inicial (mm/h)

k = Coeficiente de decrecimiento de la capacidad de infiltracién en el tiempo
t = Tiempo (min)

% Capacidad de intercambio catidnico

Material y equipo

e Vasos de precipitado de 50 ml.
e Vasos de precipitado de 100 ml.
e Papel filtro.

e Agitador varilla de vidrio.

e Embudo Buchner.

e Bomba de vacio.

e Agitador shaker.

e Hidroxido de Sodio 1N.

e Acetato de amonio 1N.

e Etanol 95%.

¢ Fenolftaleina.

e Formaldehido.

e Agua destilada.

Procedimiento

Se tamiza la muestra recolectada por medio de un tamiz de malla N°10 (2mm de
diametro), se toman 5 gramos de muestra tamizada y se coloca en un vaso de
precipitado de 50 ml, se agregan 25 ml de Acetato de amonio, se agita con agitador
mecanico durante 30 minutos y se deja en reposo durante 12 horas. Transcurrido el
tiempo de reposo se agita la muestra con agitador de vidrio y se vierte al embudo
Bichner el cual tiene un papel filtro, se ajusta el embudo a la bomba de vacio y se
procede a extraer la muestra sin residuos de suelo desechando el extracto, se
agregan 20 ml de etanol al 95% repitiendo el procedimiento anterior, seguidamente
se agregan 50 ml de Hidroxido de sodio 1N, se enciende la bomba de vacio
nuevamente y el extracto recogido se vierte en un vaso de precipitado de 100 ml, a
esta solucién se le agrega 10 ml de Formaldehido y 4 gotas de Fenolftaleina.
Finalmente se realiza la prueba de titulacion con Hidroxido de sodio hasta virar la
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muestra a rosado claro, se toma la medida del volumen gastado y se procede a
realizar los célculos necesarios para determinar la capacidad de intercambio
catidnico. El esquema metodolégico de éste procedimiento puede observarse en el
diagrama 6.

Diagrama 6. Procedimiento de Capacidad de intercambio cationico.

Recoleccién
de la muestra

Tamizar la muestra de
suelo por medio de un
tamiz de 2mm

Pesar 5 g de muestra

Agregar las muestras Agitar durante 30
Agregar 25 ml de greg gt
Ny alos vasos de minutos en el
acetato de amonio
precipitado de 50 ml agitador shaker

Dejar en reposo 12
horas

Agitar con agitador
de varilla de vidrio

Verter la muestra al embudo
buchner, colocdndole previamente
un papel filtro y ajustarlo en la
bomba vacio

Agregar 20 ml de etanol al 95%,
encender la bomba vacio y
desechar el extracto

Agregar 50 ml de Hidroxido de
sodio 1M, encender la bomba
vacio y verter el extracto a un vaso
de precipitado de 100 ml

Agregar 10 ml de formaldehido

Agregar 4 gotas de fenolftaleina

Realizar titulacién con Hidréxido

de sodio hasta virar la muestra a

rosado claro y medir el volumen
gastado

CIC= (Vgastado de NaOH)/5*100 |

Fuente. Bacheloth, 2017
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< Granulometria

Material y equipo

e Juego de tamices.
e Balanza analitica.
e Brocha.

e Muestras de suelo.
e Agitador mecénico.
¢ Rodillo.

Procedimiento

Secar a temperatura ambiente la muestra recolectada en la zona de estudio, triturar
con ayuda de un rodillo las particulas gruesas, realizar el método del cuarteo y tomar
las dos partes opuestas del cuarteo, seguidamente se pesan 500 gramos de
muestra y se vierte dentro de los tamices previamente pesados y ubicados de mayor
a menor didmetro, se agitan los tamices en agitador mecéanico durante 10 minutos,
después de transcurrido el tiempo de pesa cada uno de los tamices con la muestra
de suelo retenida y se procede a realizar los calculos pertinentes para determinar el
tamafio de las particulas de suelo y se realiza la curva granulométrica
correspondiente. ElI esquema metodolégico de éste procedimiento puede
observarse en el diagrama 7.
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Diagrama 7. Procedimiento de granulometria.

Recoleccion
de la muestra

Triturar con ayuda de
un rodillo las
particulas gruesas

Secar la
— muesirade |f——-7m
suelo

Realizar el método del
cuarteo y tomar las dos
porciones opuestas del

cuarteo

Pesar entre 500-1000
gramos de muestra

Pesar los tamices y
organizarlos de mayor a
menor diametro

Agregar la muestra al juego de
tamices y agitar en el agitador
mecanico por 10 minutos

Y

Pesar cada uno de los tamices +
la muestra retenida

Realizar los calculos correspondientes

para hallar %pasa y %retenido y
realizar la curva granulomeétrica

Fuente. Bacheloth, 2017
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6.4 EXTRACCION Y DETERMINACION DE PLAGUICIDAS E INSECTICIDAS
MEDIANTE CROMATOGRAFIA

Material y equipo

e Muestras de suelo.

e Vasos de precipitado.
e Agitador varilla de vidrio.
e Agitador Shaker.

e Centrifuga.

e Tubos de centrifuga.
e Diclorometano.

e Hexano.

e Alumina.

e Sulfato de sodio.

e Pipeta.

e Jeringas.

e Balanza analitica

Muestra y preparacion del suelo no contaminado

La muestra del suelo blanco, libre de plaguicidas, se tomé del horizonte superficial
de 0-10 cm en la vereda monteadentro, dicho terreno no tiene antecedentes de
aplicacion de plaguicidas. Se secé a temperatura ambiente y se tamiz6 por una
malla N°10. El suelo fue caracterizado como un suelo franco arenoso y ligeramente
acido, las demas caracteristicas del suelo no contaminado son detalladas en los
resultados.

Las muestras con aplicacion de plaguicidas fueron preparadas mediante el método
de extraccion HAP (Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos), dicho procedimiento se
detalla en el diagrama 8. Seguidamente se procedi6 a la determinacion de
plaguicidas e insecticidas organoclorados, mediante un cromatdégrafo GC Hewlett-
Packard (HP) / 6890 Plus / 2000 dotado con puerto de inyeccion split/splitless,
sistema de inyeccion automatica, columnas capilares, controles electronicos de
presion y sistema de datos Asterix. El procedimiento realizado se puede observar
en ANEXO IV.
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Diagrama 8. Procedimiento de extraccion HAP.

EXTRACCION - HAP

(Hidrocarburos Arométicos Policiclicos)
f

Preparacion de la

muestra
Y
Pesar 10 g de
suelo
Y
Agregar 20 ml de Agregar 20 ml de
Diclorometano y agitar | Colocar la muestra en .| Hexanoy agitar 30
30 minutos en el - un vaso de precipitado | minutes en el agitador
agitador shaker shaker
Y

Verter el extracto de reactivo sin la
muestra de suelo a un tubo de centrifuga,
centrifugar por 10 minutos, verter
nuevamente en vaso de precipitado y
dejar en reposo 12 horas

A 4

Verter extracto de reactivo en la
jeringa + Solvente Hexano-
Diclorometano (2:1)

Verter extracto de reactivo en la Poner algodan en una jeringa,
jeringa + Solvente Hexano- - agregar 3 g de Alimina + 2 g de
Sulfato de sodio

Diclorometano (19:1)

k

Y

Colocar la muestra pasada por la

jeringa en un balén y pasar por el
rotaevaporador

A A

Verter la muestra concentrada en
un vial, para posteriormente ser
pasada por el cromatdgrafo

Fuente. Bacheloth, 2017
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6.5 MODELACION EN SOFTWARE HYDRUS

La modelacion en el software Hydrus, requiere la aplicacién de los siguientes

aspectos:

Recolecciéon de informacién

Es importante que antes de proceder al uso del software se realice una
recopilacion de informacion bibliogréfica, con la cual se da a conocer los
detalles del software a utilizar, los trabajos que éste puede realizar y
tutoriales de ayuda para llevar a cabo el desarrollo del proyecto.

Recoleccién de datos de campo

Se obtendran los datos de campo necesarios para la modelacion en el
software, como las propiedades hidraulicas y textura del suelo de cada
uno de los cultivos propuestos para llevar a cabo la investigacion, asi
como las variables meteoroldgicas tales como precipitacion y evaporacion
requeridas por el software.

Simulacion
Se procede a realizar la simulacién con los datos obtenidos, con la cual

se pueda detallar el comportamiento de los plaguicidas e insecticidas en
el suelo.

El software Hydrus-1D resuelve numéricamente la ecuacion de Richards para el
flujo de agua insaturada-saturada y las ecuaciones de dispersion de adveccion
basadas en Fickian para el transporte de calor y solutos. El programa se puede usar
para analizar el agua y el movimiento de solutos en medios porosos insaturados,
parcialmente saturados o totalmente saturados. Para el transporte de solutos, el
codigo admite tanto las condiciones de contorno prescrito (constante y variable)
prescrito (Dirichlet o primer tipo) como el flujo de concentracién (Cauchy o tercer
tipo) (PC-Progress, 2008).
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> Ecuacioéon de Richards

Ecuacién 6. Ecuacion de Richards

a0 _ 0 () (ah 4 1)

at ~ 97! ozt 1)

K = Conductividad hidraulica

h = Cabezal matricial inducido por la accion capilar
z = Elevacion sobre un punto de referencia vertical

6 = Contenido volumétrico de agua
t = Tiempo

» Ecuacién de Fickian

Ecuacién 7. Ecuacion de Fickian

dc U_6c+6Elac R
ot~ loxi  oxioxi

¢ = Concentracion

t = Tiempo

Ui = Velocidad media

R = Tasa de reaccion

Ei = Coeficiente de difusion

En la aplicacion del modelo de simulacion en el software Hydrus-1D se realizd
el siguiente procedimiento:

» Procesos principales

Para especificar que variable se desea analizar se ingresa a Main Processes
y se selecciona alguna de las opciones, tal como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Procesos principales.

Main Processes ot

Heading:
|Transpnrte de zaolutos

Simulate
[v “water Flow

[ apor Flow
-

Iv Solute Transport
{* Standard Saoluke Tranzport

[ Irwverse Solution 7

" Major lon Chermistry

[ Heat Transport Cancel
[ Root'water Uptake Hext
-

Help

Fuente. Bacheloth, 2017

» Informacion geométrica

Después de especificar el tipo de flujo que se desea simular, se procede a
definir las unidades de longitud, nUmero de materiales o texturas del suelo y
la profundidad del perfil del suelo, las cuales se establecen en la ventana
Geometry Information (figura 20).

Figura 20. Informacién geométrica

Geometry Information >

Length Unitz

K] Murnber of Sail katerialz ak.
£ mm
& om 1 Mumber of Layers for Mazz Balances Cancel
= m 1 Decling fram Wertical Axes Previous ...

[=1: wertical; =0: horizontal)
Mest ...
100 Depth of the Soil Profile [cm]
Help

Fuente. Bacheloth, 2017
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» Discretizacion de tiempo

En la ventana Time Information (figura 21), se definen las unidades del
tiempo, tiempo inicial, tiempo final y namero de variables del tiempo
(evaporacion y precipitacion).

Figura 21. Informacion del tiempo

Time Information ot

Time Unitz Time Dizcretization

(" Seconds Imitial Tirme [day]: lﬂi
" Minutes Final Tirme [day]: |3|357 Cancel

™ Hours Initial Time Step [day]: oom Previous ...

* Daps kdirirum Time Step [day]: IW Meut ...

" “ears M aximum Time Step [dav]: lﬂﬁi Help

Time* ariable Boundany Conditions

I+ Time"ariable Boundary Conditions
65 Murber of Time-*ariable Boundary Recaords [e.g., Precipitation)
[ Repeat the zame set of BC recaords m times: 1

[ Daily ¥ ariations of Transpiration During D ay Generated by HYDRUS
[ Sinusoidal Yanations of Precipitation Generated by HYDRUS

Meteorological Data
[ Meteoralogical Data

—I"J"J".IE‘

Fuente. Bacheloth, 2017

» Criterios de Iteracion y asignacion de la condicion inicial

En la ventana de criterios de iteracion (figura 22), se define en qué se medira
la condicion inicial la cual puede ser en cabeza de presion o contenido de
agua, ademas, se establece el nimero maximo de iteraciones que utilizara
el software. En ésta ventana, los valores fueron dejado por default, ya que es
lo recomendabile.
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Figura 22. Criterios de Iteracion

[teration Criteria

[teration Criteria

10 b aximum Humber af terations ok

0.0m W ater Content Taolerance Cancel

1 Prezzure Head Taolerance [cm) Frevious .

Time Step Caontral
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MHest ...

i

Fuente. Bacheloth, 2017

» Parametros del medio poroso

En esta seccion, primero se seleccion6 el modelo de van Genuchten
modificado, seguidamente se selecciona Next para ingresar las propiedades
del suelo a simular, en la ventana de parametros del medio poroso (figura
23). Se procede a ingresar las texturas del suelo teniendo en cuenta el Soll
Catalog del software, de ésta manera se establecen paradmetros
determinados dependiendo del tipo de suelo. Los parametros
predeterminados que se generan dependiendo del material del suelo son:

Qr = Humedad residual

Qs = Humedad de saturacion

I = Conectividad de poros

Alpha = Parametro de ajuste de la curva caracteristica del suelo
n = Parametro de ajuste de la curva caracteristica del suelo
Ks = Conductividad hidraulica saturada
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Figura 23. Parametros del medio poroso

Water Flow Parameters oo
b at Gr [-] [z [-] Alpha [1/cm] -] K.z [cmddaysz] IT-]
1 0.065 041 0.075 1.89 1061 ns
2 0.067 0.45 0oz 1.41 108 ns
3 0.095 041 n.og 1.3 B.24 ns
Sail Catalog |Sanu:|_l,l Loam ﬂ Meural Mebwork Prediction | [ Temperature Dependence
(] | Cancel | Presious ... | Meut ... | Help |

Fuente. Bacheloth, 2017

» Parametros del transporte de solutos

En esta seccion, se procede a introducir los parametros del transporte de
solutos para cada tipo de suelo, dentro de las cuales se encuentra
principalmente densidad del suelo y més adelante se introducen parametros
como coeficiente de particion y coeficiente de degradacion, en este caso, del
plaguicida o insecticida.

Figura 24. Parametros del transporte de solutos

Solute Transport Parameters b
Soil Specific Parameters: Solute Specific Parameters:
Mat | Bulk.D. Disp. |Frac=1 Thim =0 Sol Diffus. W. Diffus. G.

1 1.55 1 1 0 1 1 0

2 1.45 1 1 0 2 1 0

3 1.33 1 1 0 3 1 0

4 1 0

ak | Cancel | Previous .. | Mext . | Help

Fuente. Bacheloth, 2017
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» Variable de tiempo y condiciones de contorno

En la ventana de variables del tiempo y condiciones de contorno (figura 25),
se ingresan las series de tiempo de las variables precipitacion y evaporacion
y el nimero de dias de simulacién, en éste caso se tom6 365 dias. Estas
variables de tiempo utilizadas en el software pueden observarse en el

ANEXO III.
Figura 25. Variable de tiempo y condiciones de contorno

Time Variable Boundary Conditions x
el | o] | omiae | lam | cToes1 | sBot-1 | eTep-2 |
1 1 1 a 100000 1 1] 1]
2 2 14 32 100000 1] 1] 1]
3 K] 1] KR 100000 1] 1] 1]
4 4 1] nAa 100000 1] 1] 1]
5 ) 1] 2.4 100000 1] 1] 1]
5 B 0.4 2.2 100000 1] 1] 1]
7 7 1] 4.2 100000 1] 1] 1]
g a 1] KR 100000 1] 1] 1]
9 9 1.4 a 100000 1] 1] 1]
10 10 01 2.3 100000 1] 1] 1]
11 1 04 a 100000 1] 1] 1]
12 12 1.2 3 100000 1] 1] 1]
13 13 1] 3.3 100000 1] 1] 1]
14 14 1] 34 100000 1] 1] 0 -
| v |
(1] | Cancel | Previous ... | Mest ... | Help ... ‘ Add Line | Delete Line| Drefault Time|

Fuente. Bacheloth, 2017

» Perfil del suelo y puntos de observaciéon

Seguidamente se procedio a realizar la representacion gréafica del perfil del
suelo, en el cual se especifican las diferentes texturas que presenta la
columna de suelo y su profundidad, de igual manera, se especifican los
puntos de observacion para observar el comportamiento de los solutos en las
profundidades especificadas para cada punto.
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Figura 26. Representacion grafica del perfil del suelo

Fuente. Bacheloth, 2017

Finalmente se obtuvo las gréficas de concentraciones y las curvas de transporte de
los contaminantes a lo largo del perfil de las dos columnas de suelo establecidas
inicialmente, las cuales se detallan en el inciso de los resultados.

6.6 PROPUESTA PARA EL MANEJO DE CONTAMINANTES

El desarrollo de la propuesta para el manejo de los contaminantes utilizados y
encontrados en el suelo de los cultivos de fresa, se detalla en el inciso de los
RESULTADOS.
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7 RESULTADOS
7.1 ENCUESTA

La encuesta realizada proporcion6 informacion sobre los insecticidas y plaguicidas
mas utilizados en los cultivos de fresa, ademas de las dosis aplicadas por los
agricultores, las cuales se detallan en la tabla 12. Mediante estos datos se puede
observar que en la mayoria de los casos las dosis aplicadas son mucho mas altas
que las dosis recomendadas. Por tal motivo podrian presentarse alteraciones al
suelo y a los cultivos. Los resultados de la encuesta aplicada se pueden observar
en el ANEXO I.

Tabla 12. Dosis de plaguicidas aplicada vs recomendada

PLAGUICIDAS E DOSIS APLICADA (cc) DOSIS RECOMENDADA
INSECTICIDAS Litro/Ha (cc) Litro/Ha
Sunfire 0.75 0.60
Karate 1.25 0.70

Eltra 48-EC 1.25 2.50
Fulminator 1.25 0.60

Lorsban 1.25 0.80
Nadir 1.25 1.50
Vertimec 0.90 0.75
Engeo 0.25 0.25
Roxion 0.40 1.50
Zafiro 1.20 2.00
Rally 0.25 0.20
Pirestar 0.40 0.10

Fuente. Bacheloth (2017)
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Figura 27. Dosis de plaguicidas aplicada vs recomendada

3.00
2.50
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1.50
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Fuente. Bacheloth (2017)

7.2 ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS

7.2.1 pH

Los valores medidos de pH y plasmados en la tabla 13, indicaron que el cultivo de
fresa ubicado en el predio el Desgredo, presenta un suelo ligeramente acido y
podria encontrarse una buena disponibilidad de nutrientes. Por otro lado, el cultivo
del predio el saladito, presenta un suelo fuertemente &cido, lo que podria indicar
una posible toxicidad por elevada presencia de Aluminio y deficiencia de algunos
nutrientes como Ca, K, Mg, N, Py S, por otro lado, puede deberse a exceso en el
uso de agroquimicos que acidifican el suelo, poco contenido de materia organica y
escasa actividad bacteriana. El procedimiento realizado se puede observar en
ANEXO IV.

Tabla 13. pH
CULTIVO # MUESTRA pH
5.10
Fresa - El Saladito 2 5.15
3 4,93
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Contaminado

4 4.83

S 4.61

6 6.46

7 5.59

Fresa - El Desgredo 8 6.41
9 6.57

10 6.61

Suelo No 11 501

Fuente. Bacheloth (2017)

7.2.2 Humedad

En la tabla 14 se puede observar que la humedad en el suelo de los cultivos es
relativamente alta, esto se puede presentar debido a las precipitaciones
presentadas antes de la recoleccion de la muestra, ademas del riego constante que
mantienen los agricultores a los cultivos. El procedimiento realizado se puede

observar en ANEXO IV.

Tabla 14. Humedad.

CULTIVO

# MUESTRA

%HUMEDAD

Fresa - El Saladito

38.89

40.06

38.89

36.99

32.63

Fresa - El Desgredo

51.98

40.45

49.70

© [O(N[O|O[RR[W|N]| -

50.60

=
o

51.98

Suelo No Contaminado

11

32.63

Fuente. Bacheloth (2017)
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7.2.3 Textura

Los resultados de textura establecidos en la tabla 15, muestran para el suelo de los
cultivos un suelo franco, en la mayoria de los casos franco arenoso y en un solo
caso, arenoso franco. Por su textura equilibrada, asi como por mejores
caracteristicas fisicas y quimicas, este tipo de suelo es el m4s apto para cultivar, ya
gue la mayoria de las especies de plantas se desarrolla de manera adecuada en
este tipo de terreno.

Por otro lado, también se determiné la textura para las muestras tomadas en los
horizontes del perfil del suelo, especificadas como A, B, C y corresponde a
profundidades variables de una columna de suelo de 100 cm. El procedimiento
realizado se puede observar en ANEXO IV.

Tabla 15. Textura

© 0, 0, 0,
Predio Mult\alstra Susg/lear:.sién Are/r:as Arc/(i)lla Lirr/1oos TEXTURA
1 30.9 69 14 17 Franco arenoso
2 34.9 65 17 18 Franco arenoso
3 44.9 55 11 34 Franco arenoso
i 4 27.3 73 12 15 Franco arenoso
El Saladito

5 35.3 65 16 19 Franco arenoso
A 33.2 58 15 18 Franco arenoso
B 35.6 35 38 27 Franco arcilloso

C 40.2 55 42 8 Arcillo arenoso
6 23.3 77 10 13 Franco arenoso

7 17.3 83 6 11 Arenoso franco
8 25.3 75 12 13 Franco arenoso
9 33.3 67 14 19 Franco arenoso
El Desgredo 10 29.3 71 14 15 Franco arenoso
A 38.3 37 40 29 Franco arcilloso

B 195 60 o8 12 Franco Arcillo

arenoso

C 40.9 57 89 46 Arcillo limoso
Coil::::il::do 11 32.9 67 19 14 Franco arenoso

Fuente. Bacheloth (2017)
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7.2.4 Color

En la tabla 16 se presentan los colores de suelo de los diferentes cultivos, en la
mayoria de los casos el color predominante fue el marrén fuerte, esto puede
deberse a la presencia de materia organica que se descompone en humus y se
asocia con tonalidades oscuras, y contribuye a que este tipo de suelo presente una
buena fertilidad. Por otra parte, se presentaron colores como amarillo rojizo y rojo
amarillento, los cuales se asocian con alteracion de los materiales parentales, alta
liberacion de Fe de las rocas, indica condiciones de meteorizacion, pH acidos y
ambientes de oxidacion. El procedimiento realizado se puede observar en ANEXO

V.

Tabla 16. Color

CULTIVO # MUESTRA Color
1 Marrén fuerte
5 Marrén fuerte
Fresa - El Saladito 3 MAITOR e
4 Amarillo rojizo
5 Marrén fuerte
6 Marrén fuerte
7 Marrén fuerte
Fresa - El Desgredo 8 Marron fuerte
9 Marrén fuerte
10 Amarillo rojizo
Suelo No Rojo amarillento
. 11
Contaminado

Fuente. Bacheloth (2017)

7.2.5 Permeabilidad e infiltracion

En la tabla 17 se logra observar los valores de permeabilidad resultantes para el
cultivo de fresa del predio el saldito, de igual manera la curva de éste parametro se
puede detallar en la figura 28, mediante esta informacion se puede especificar que
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este suelo tiene una buena retencion de agua a una profundidad baja, esto debido
al porcentaje de arcilla presente en el terreno, la curva se mantuvo casi constante
hasta el minuto 9, después de este lapso de tiempo el nivel de agua descendié de
manera mas rapida, presentando unos picos altos en la gréfica, esto debido a la
percolacion del agua por las paredes del perfil del suelo. El procedimiento realizado
se puede observar en ANEXO IV.

Tabla 17. Permeabilidad Fresa El Saladito

Permeabilidad Método de Gilg-Gavard nivel variable
Tiempo (Seg) | H (cm) D Lzf Li Lf A K (mm/h)

0 2.0 0.076 0.048 0.552 0.532 1.143 0

30 2.5 0.076 0.048 0.552 0.527 1.143 4

60 29 0.076 0.048 0.552 0.523 1.143 7
120 4.0 0.076 0.048 0.552 0.512 1.143 7
180 4.8 0.076 0.048 0.552 0.504 1.143 8
240 5.5 0.076 0.048 0.552 0.497 1.143 8
300 6.4 0.076 0.048 0.552 0.488 1.143 8
360 7.0 0.076 0.048 0.552 0.482 1.143 8
420 7.6 0.076 0.048 0.552 0.476 1.143 8
480 8.1 0.076 0.048 0.552 0.471 1.143 8
540 8.5 0.076 0.048 0.552 0.467 1.143 8
600 9.2 0.076 0.048 0.552 0.460 1.143 39
900 11.3 0.076 0.048 0.552 0.439 1.143 40
1200 13.3 0.076 0.048 0.552 0.419 1.143 82
1800 15.5 0.076 0.048 0.552 0.397 1.143 126
2700 18.7 0.076 0.048 0.552 0.365 1.143 130
3600 27.0 0.076 0.048 0.552 0.282 1.143 143

Fuente. Bacheloth, 2017
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Figura 28. Permeabilidad Fresa El Saladito
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Fuente. Bacheloth, 2017

En la tabla 18 y figura 29 puede observarse los valores y la curva de la infiltracion
presentada en el cultivo de fresa del predio el saladito, a una mayor profundidad
este suelo presenta mayor contenido de arenas, por lo cual, el nivel de agua
descendié mas rapido en comparacion a la prueba de permeabilidad, sobre todo a
partir del minuto 20, ya que en este lapso de tiempo existié una saturacion parcial
del suelo, permitiendo de esta manera que el suelo se encharcara y que existiera
una menor retencién de agua y por lo tanto una tasa de infiltracibn mayor a los
primeros minutos.

Tabla 18. Infiltracién Fresa El Saladito

Infiltracion Método de Porchet
Tiempo h (cm) Profundidad (cm) F (cm/min) F (mm/h) | F-est-Horton

0 2.0 38.0 0 0 0

0.5 2.5 37.5 0.0480 28.8 23.7
1 2.7 37.3 0.0194 11.6 22.8
2 3.5 36.5 0.0393 23.6 21.1
3 4.5 35.5 0.0503 30.2 19.6
4 4.9 35.1 0.0205 12.3 18.2
5 54 34.6 0.0259 15.5 17.0
6 6.0 34.0 0.0316 18.9 15.9
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7 6.3 33.7 0.0160 9.6 14.9
8 6.9 33.1 0.0324 19.4 14.1
9 7.2 32.8 0.0164 9.8 13.3
10 7.6 32.4 0.0221 13.3 12.6
15 8.8 31.2 0.0136 8.1 10.1
20 10.3 29.7 0.0177 10.6 8.6
30 12.5 27.5 0.0137 8.2 7.4
45 14.7 25.3 0.0099 5.9 6.8
60 17.0 23.0 0.0112 6.7 6.7

Fuente. Bacheloth, 2017

Figura 29. Infiltracién Fresa El Saladito
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Fuente. Bacheloth, 2017

La permeabilidad presentada en el cultivo de fresa del predio el Desgredo (tabla 19),
fue similar a la del predio el Saladito, ya que mantuvo una curva casi constante
hasta el minuto 10, ya que mantuvo una buena retencién de agua, sin embargo, en
el tiempo siguiente aumenté de gran manera la tasa de permeabilidad y el nivel del
agua disminuyé de manera mas rapida, esto pudo haberse presentado por la
percolacién del agua a través del perfil del suelo hacia capas mas profundas al igual
gue en el suelo del predio mencionado anteriormente, por tal motivo se presenta un
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alza en los picos de la grafica de permeabilidad, la cual puede observarse en la
figura 30.

Tabla 19. Permeabilidad Fresa El Desgredo

Permeabilidad Método de Gilg-Gavard nivel variable
Tiempo (Seg) | H (cm) D Lzf Li Lf A K (mm/h)

0 2.5 0.076 | 0.097 | 0.548 0.523 1.189 0

30 2.6 0.076 | 0.097 | 0.548 0.522 1.189 4

60 2.8 0.076 | 0.097 | 0.548 0.520 1.189 7
120 2.8 0.076 | 0.097 | 0.548 0.520 1.189 7
180 2.9 0.076 | 0.097 | 0.548 0.519 1.189 7
240 3.0 0.076 | 0.097 | 0.548 0.518 1.189 7
300 3.1 0.076 | 0.097 | 0.548 0.517 1.189 7
360 3.1 0.076 | 0.097 | 0.548 0.517 1.189 7
420 3.2 0.076 | 0.097 | 0.548 0.516 1.189 7
480 3.3 0.076 | 0.097 | 0.548 0.515 1.189 7
540 3.3 0.076 | 0.097 | 0.548 0.515 1.189 7
600 3.3 0.076 | 0.097 | 0.548 0.515 1.189 36
900 3.6 0.076 | 0.097 | 0.548 0.512 1.189 36
1200 3.8 0.076 | 0.097 | 0.548 0.510 1.189 72
1800 4.4 0.076 | 0.097 | 0.548 0.504 1.189 109
2700 4.9 0.076 | 0.097 | 0.548 0.499 1.189 110
3600 5.5 0.076 | 0.097 | 0.548 0.493 1.189 110

Fuente. Bacheloth, 2017
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Figura 30. Permeabilidad Fresa El Desgredo
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Fuente. Bacheloth, 2017

El suelo del predio el Desgredo presentd una infiltracion relativamente baja en
comparacion al predio el Saladito (tabla 20), esto debido a que presenta mayor
contenido de arcillas a mayor profundidad y una mejor retenciéon de agua. En la
curva mostrada en la figura 31, se logra observar una tendencia constante en la
mayoria de los casos, en algunos datos registrados en tiempos variados se observa
un alza en la curva, luego nuevamente desciende y se mantiene constante, por otro
lado, cabe resaltar que se presenta una discrepancia bastante significativa y notoria
entre la infiltracion real y la infiltracién estimada por el modelo de ajuste de Horton,
lo que indica que esta curva de ajuste no se asemeja 0 no concuerda con los datos
de infiltracion real.

Tabla 20. Infiltracién Fresa El Desgredo

Infiltracion Método de Porchet
Tiempo h (cm) Profundidad (cm) | F(cm/min) | F(mm/h) F-est-Horton

0 2.5 37.8 0 0 0

0.5 2.5 37.8 0.0000 0.00 4.8
1 2.7 37.6 0.0192 2.93 4.2
2 2.8 37.5 0.0048 2.90 3.2
3 2.8 37.5 0.0000 0.00 2.5
4 2.8 37.5 0.0000 0.00 2.0
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4.00

2.00

5 2.9 37.4 0.0048 2.90 1.6
6 3.0 37.3 0.0049 291 13
7 3.0 37.3 0.0000 0.00 1.1
8 3.0 37.3 0.0000 0.00 0.9
9 3.1 37.2 0.0049 2.92 0.7
10 3.1 37.2 0.0000 0.00 0.6
15 3.1 37.2 0.0000 0.00 0.4
20 3.2 37.1 0.0010 0.59 0.4
30 3.4 36.9 0.0010 0.59 0.4
45 3.6 36.7 0.0007 0.39 0.4
60 3.6 36.7 0.0000 0.00 0.4
Fuente. Bacheloth, 2017
Figura 31. Infiltracién Fresa El Desgredo
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Fuente. Bacheloth, 2017

7.2.6 Capacidad de intercambio catiénico

En la tabla 17 se presentan los valores de CIC calculados en el suelo de los
diferentes cultivos. La CIC es un parametro importante ya que consiste en la
capacidad del suelo para retener ciertos elementos y liberarlos para entregarlos a
las plantas, la alta CIC brinda una mayor capacidad de retener nutrientes y por ende
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una mayor fertilidad. En los resultados obtenidos se observa una CIC media, es
decir, no se presentan valores muy elevados y tampoco muy bajos, en general el
suelo de los cultivos presenta una capacidad de intercambio cationico buena, pero
podria mejorarse un poco mas con una adecuada fertilizacion que disminuya la
acidez del suelo, ya que este factor influye en la baja CIC de los suelos por la
elevada presencia de Aluminio. El procedimiento realizado se puede observar en
ANEXO IV.

Tabla 21. Capacidad de intercambio catiénico

N° Muestra VOINggsl:'[?r?]% e CIC (meqg/100 gr)
1 1.8 36
2 1.5 30
3 0.9 18
4 1.1 22
5 1.6 32
6 2.2 44
7 2.2 44
8 14 28
9 2.3 46
10 1.6 32
11 2.3 46

Fuente. Bacheloth (2017)

7.2.7 Granulometria

En la figura 20 puede observarse las diferentes curvas granulométricas realizadas
a las muestras de suelo de los diferentes cultivos, mediante el proceso de tamizado
se establecieron los didmetros de las particulas de suelo, se determinaron los
porcentajes de suelo que pasa por un tamiz y el porcentaje retenido, para
posteriormente ser graficado. Los coeficientes de uniformidad y curvatura
resultantes de la curva granulométrica, pueden observarse en la tabla 18. El
procedimiento realizado se puede observar en ANEXO V.
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Tabla 22. Coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura.

#
Muestra D10 (mm) | D30(mm) | D60(mm) Cu Cc
1 0.082 0.341 1.680 20.460 0.845
2 0.061 0.295 1.398 22.986 1.023
3 0.053 0.153 1.114 21.151 0.397
4 0.021 0.161 1.170 56.174 1.060
5 0.070 0.221 1.156 16.560 0.607
6 0.110 0.240 1.689 15.371 0.310
7 0.059 0.225 1.062 17.939 0.807
8 0.050 0.141 1.456 29.361 0.277
9 0.066 0.167 1.031 15.724 0.415
10 0.060 0.194 1.441 23.863 0.431
11 0.130 0.464 1.532 11.824 1.085
Fuente. Bacheloth, 2017
Figura 32. Curvas granulométricas.
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7.3 DETERMINACION DE CONTAMINANTES POR CROMATOGRAFIA

Figura 33. Cromatograma muestra de suelo superficial- Predio El Saladito
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En la figura 33 y figura 34, se muestran los cromatogramas respectivos al predio el
Saladito, obteniendo como resultado para el suelo superficial unos picos que
indicaron presencia de Alpha-HBC; Heptacloro, el cual es un compuesto que se
adhiere fuertemente a las particulas del suelo y Cipermetrina, la cual es toxica para
las abejas, tiene una persistencia moderada en el suelo y se descompone
lentamente por el efecto de la luz solar.

Para la muestra de suelo tomada a una profundidad de 20 cm, se registro presencia
de los contaminantes Alpha-BHC, esto puede deberse a diferentes factores, tales
como, la precipitacion que contribuye a que posiblemente los contaminantes se
infiltren hacia capas mas profundas del suelo, otro factor puede ser la baja retencion
de las particulas de la capa superficial del suelo o la alta capacidad de estos
contaminantes para transportarse.
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Figura 34. Cromatograma muestra de suelo a 20 cm - Predio El Saladito
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Alpha-BHC

A continuacion, se presentan las gréficas correspondientes a los cromatogramas de
las muestras de suelo para el predio El Desgredo (figuras 35 y 36). En éste caso,
para la muestra de suelo superficial se presentaron picos que indicaron presencia
de Aldrin, Chlorophenyl y Cipermetrina, éste ultimo se present6 también en el predio
el saladito, esto debido a que es muy comun que los agricultores utilicen algunos
productos similares.

En la muestra de suelo tomada a una profundidad de 20 cm persistieron los
compuestos Aldrin y Chlorophenyl, esto se puede presentar por las caracteristicas
del compuesto y del medio, los cuales permiten una persistencia mayor en el suelo
y un mejor transporte a través del perfil, logrando de esta manera infiltrarse a
mayores profundidades.

Estos contaminantes encontrados representan una afectacion al medio ya que
tienen un tiempo prolongado de persistencia, son toxicos para la salud humana y
para el medio ambiente.
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Figura 36. Cromatograma muestra de suelo superficial- Predio El Desgredo
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Figura 35. Cromatograma muestra de suelo a 20 cm - Predio El Desgredo
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7.4 MODELACION EN SOFTWARE HYDRUS-1D

En la figura 37 y figura 38, se observa las concentraciones de cada compuesto en
los puntos de observacién establecidos y en el perfil de la columna de suelo, para
cada uno de los cultivos de fresa.

Los compuestos simulados para el cultivo perteneciente al predio el saladito,
presentaron concentraciones que tendrian incidencia hasta el mes de Noviembre,
el compuesto que presenta mayor concentracion es el Alpha-BHC alcanzando los
0.5 mg/cm3 para la capa superficial, en segundo lugar, se encuentra la Cipermetrina
con una concentracion de 0.3 mg/cm3 para esta misma capa, segun la curva de
transporte, éste Ultimo podria encontrarse en muy pequefias concentraciones a
profundidades de hasta 80 cm.

Figura 37. Curvas de transporte del Alpha-BHC, Cipermetrina y Heptacloro
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Concentracion Cipermetrina Cipermetrina en profundidad
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Fuente. Bacheloth, 2017

En el caso del cultivo de fresa perteneciente al predio el Desgredo, el compuesto
con mayor concentracion es la Cipermetrina con un valor de 0.4 mg/cm3 en la capa
superficial y podria encontrarse en pequefias concentraciones a una profundidad de
30 cm, siendo esta mucho menor que en el caso del predio anterior. El compuesto
que presenta una menor concentracién es el Heptacloro con un valor de 0.10
mg/cm3 para la capa superficial y 0.000006 mg/cm3 para el punto de observacion
ubicado a 50 cm de profundidad para el mes de abril y disminuyendo drasticamente
para el mes de octubre. Por ultimo, el compuesto Aldrin presenta una concentracion
de 0.2 mg/cm3 para la capa superficial y aproximadamente 0.00037 mg/cm3 en el

mes de noviembre para el punto de observacion de 50 cm de profundidad.
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Figura 38. Curva de transporte del Aldrin, Cipermetrina y Clorofenil
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Fuente. Bacheloth, 2017
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7.5 PROPUESTA PARA EL MANEJO DE CONTAMINANTES EN LA ZONA DE
ESTUDIO

La propuesta planteada esta basada en el manual técnico del cultivo de fresa bajo
buenas préacticas agricolas (Quejada O. et al., Gobernacion de Antioquia, 2014).
Ademas, se han incluido algunos bioinsecticidas naturales consultados en diversas
paginas y revistas de botédnica, con el fin de brindar esta informacion a los
agricultores.

De acuerdo con Wilford (2009) las BPA son un conjunto de normas, principios y
recomendaciones técnicas aplicadas a las diversas etapas de la produccion
agricola, que incorporan el Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE), el
Manejo Integrado del Cultivo (MIC), Manejo Integrado de Riego y Fertilizacion
(MIRF) y cuyo objetivo es ofrecer un producto de elevada calidad e inocuidad con
un minimo impacto ambiental, bienestar y seguridad para el consumidor y los
trabajadores, y que permita ademas proporcionar un marco de agricultura
sostenible, documentado y evaluable.

MANEJO INTEGRADO DEL CULTIVO DE FRESA

La produccién de fresa se desarrolla en condiciones agroambientales y climaticas
diversas, debido a la gran cantidad de especies y variedades existentes.

La fresa se desarrolla de manera adecuada en suelos ligeramente acidos, sueltos,
aireados y bien drenados, ya que los suelos pesados limitan el desarrollo radicular.
La raiz es altamente sensible a la salinidad generando reducciones de hasta el 50%
en el rendimiento de la planta. Se deben evitar suelos donde se haya cultivado antes
papa, tomate, pimentén, meldén, sandia y calabaza, con el fin de prevenir la
propagacion de enfermedades que comparten con estos cultivos.

» Manejo y conservacion del suelo

El cultivo y el manejo del suelo deben promover la conservacion y recuperacion
de la fertilidad, el contenido de materia organica, la actividad biologica y la
estructura del suelo. La preparacién del terreno se debe hacer oportunamente y
con la debida anticipacién a la siembra. En lo posible, se deben lograr las
mejores preparaciones con relacién a la profundidad y nivelacién con labranza
minima para asi conservar una buena estructura.
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> Manejo de plagas y enfermedades

Se deben tomar medidas de prevencidn y observacion constante a los cultivos,
para de esta manera actuar a tiempo contra las plagas y enfermedades, logrando
una reduccion en la aplicacion de agroquimicos.

A continuacion, se plantean diferentes clases de insecticidas hechos a base de
productos naturales, generalmente plantas, los cuales son una alternativa para
atacar plagas y enfermedades, reduciendo el uso de agentes quimicos.

Ajo

Un remedio muy sencillo de preparar que te va a servir para los hongos,
bacterias, pulgones y acaros. Deja unos 3 ajos en un litro de agua durante
24 horas en un recipiente tapado parcialmente. Cuela y pulveriza la zona
a tratar dos veces al dia, por la mafiana a primera hora y a ultima hora de
la tarde. Repite durante 7 dias seguidos.

Ajenjo

Esta planta sembrada en tu huerta o jardin es un remedio natural para
repeler algunas plagas, pero ademas la podemos preparar y pulverizar
sobre otras plantas con plagas para combatirlas. Te vale para los &caros,
mosca blanca, pulgones, cochinillas e incluso hormigas. Deja 250 g de
ajenjo fresco macerando en 1 litro de agua en un recipiente parcialmente
tapado durante 8 dias. Después lo cuelas y pulverizas la zona afectada.

Bicarbonato sédico

Es un remedio natural para prevenir la aparicion de hongos o para
eliminarlos si ya han hecho acto de presencia en las plantas. Es efectivo
para el mildiu y el oidio. Diluye 2 cucharadas en un litro de agua y
pulveriza la zona que quieras tratar dos veces al dia durante una semana.

Piretrina natural
Insecticida de choque obtenido de extracto de pelitre o piretro de flores
secas de Chyrsantemun (Pyretrum) Cinerariefolium también llamado

Piretrina natural. Caracterizado por su rapida accion por contacto,
produciendo paralisis en pulgones, mosca blanca, acaros etc. Tiene baja
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toxicidad y es poco persistente (méximo tres dias). Baja toxicidad para
mamiferos, bajo riesgo de aparicion de resistencia y amplio espectro de
actividad. Accion fulminante. Su degradacion en el medio ambiente es
activada por la luz solar y el aire.

e Colade caballo

La Cola de Caballo contiene una Saponina toxica para los hongos llamada
Equisetonina y acido silisico, que favorece la estructura de la planta.
Ademas de estos componentes posee también Flavonoides como
Isoquercitosido, Galuteolina o Equisetrina. Por ultimo, cabe destacar su
riqgueza en determinados acidos organicos como Nicotina, Palustrina o
Dimetilsulfona. Todos estos componentes hacen que la Cola de Caballo
sea uno de los fungicidas mas eficaces en agricultura ecolégica. Incluso
se le reconoce cierta accion insecticida contra pulgones y arafia roja.

e Ecoswing

Ecoswing es un fungicida preventivo y curativo natural de amplio
espectro, elaborado a partir de los ingredientes activos de alta
concentracion presente en una planta de la familia Rutaceae (Swinglea
glutinosa).

Es ideal para el manejo integrado de enfermedades, en rotaciones de
programas de agricultura mas limpia, en la implementacion de Buenas
Practicas Agricolas (BPA) y en programas de agricultura ecoldgica.

Los bioinsecticidas mencionados anteriormente, representan una disminucion
de carga contaminante en el suelo, agua y aire, ademas no tienen efectos
negativos en la salud humana, ésta podria ser una alternativa amigable con el
medio ambiente y en la mayoria de casos una reduccion de costos.

132



CONCLUSIONES

La zona de estudio presenta un régimen climatico de tipo bimodal y se localiza sobre
el flanco norte del Macizo de Santander sobre la Cordillera Oriental, con zonas de
pendientes elevadas, lo que contribuye al escurrimiento y arrastre de materia
organica presente en la capa superficial, dejando el suelo con pocos nutrientes y
actividad bacteriana y de esta manera disminuyendo su fertilidad.

En general el suelo de los cultivos evaluados, presentaron una permeabilidad e
infiltracion con algunos valores bajos y otros altos, basados en el experimento in situ
qgue se realizd, lo cual indica una baja retencion de humedad en algunos casos y
esto se relaciona directamente con el tipo de suelo, teniendo en cuenta que la
textura presenta un alto contenido de arena. Por otra parte, los suelos en los que se
presentd un porcentaje mayor de arcilla, hubo una permeabilidad e infiltracion baja
y mayor retencion, lo que indica que este suelo retarda el transporte de
contaminantes a través del perfil del suelo, haciéndolo menos susceptible a la
contaminacion y estabilizando los niveles de concentracion con el paso del tiempo.

El analisis méas relevante realizado en la caracterizacién fisicoquimica fue el pH, ya
gue este permiti6 observar la semejanza de suelos acidos en la totalidad de las
muestras de los diferentes cultivos, esto puede relacionarse directamente con el uso
de agroquimicos ya que las dosis aplicadas por los agricultores sobre pasa las dosis
recomendadas en las fichas técnicas de los productos.

La aplicacion del modelo se realiz6 para un perfil de suelo en una zona no saturada,
ya que la profundidad de la columna de suelo no tuvo contacto con el nivel freético,
utilizando de esta manera el modelo de van Genuchten modificado para un flujo en
zona no saturada.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar los resultados en la simulacion, se recomienda realizar el laboratorio
de determinacion del coeficiente de absorcion Kd, para cada uno de los solutos
encontrados para cada perfil del suelo, ya que la capacidad que tienen los
contaminantes para absorberse puede variar segun las diferentes texturas del
suelo.

Es importante tener en cuenta otros factores que pueden incidir en el transporte de
contaminantes en el suelo, dentro de los cuales se encuentra la temperatura,
corriente de vientos, radiacion solar y riego del terreno. Estos factores no son
tomados en cuenta por el software, pero seria recomendable poder aplicarlos a la
simulacion con el fin de obtener una curva de transporte mas acertada.

El software Hydrus-1D nos muestra una simulacion a lo largo de los 365 del afio,
por lo cual se recomienda un seguimiento y toma de muestras mensualmente por
ese lapso de tiempo, con el fin de corroborar si persisten los contaminantes, tal
como lo muestra la simulacion.
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ANEXOS

ANEXO I. Resultados de las encuestas aplicadas a los propietarios de los cultivos
de fresa de la vereda monteadentro.

ENCUESTA PARA EL PROYECTO “ MODELACION DEL TRANSPORTE DE PLAGUICIDAS E
INSECTICIDAS EN SUELOS DE CULTIVO DE FRESA Y ARVEJA MEDIANTE h
EL SOFTWARE HYDRUS-1D EN LA VEREDA DE MONTE ADENTRO
PAMPLONA NORTE DE SANTANDER” - \\

PROGRAMA INGENERIA AMBIENTAL 6 Y
FACULTAD DE INGENERIA Y ARQUITECTURA \_7 ‘

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA wo

INVESTIGADOR: YERITZA PAOLA BACHELOTH PADILLA S

OBJETIVO: Obtener informacién sobre los tipos de insecticidas y plaguicidas, la frecuencia y dosis utilizadas en los cultivos de
fresa y arveja.

DEPARTAMENTO: Norte de Santander FECHA Aj-08-201F

MUNICIPIO: Pamplona VEREDA Honte adentro
N 07°20'59,3"

NOMBRE DEL PREDIO 7/ 5d/ézc// 7‘0 Coordenadas | o ¢ 2ais g q"

NOMBRE ENCUESTADO  Pafuc/ Port et ALTITUD 26Uz m

1. éCudl es el drea que tiene destinada para el cultivo de fresa__©:J~ (Ha)?

1. ¢Cuénto tiempo lleva utilizando insecticidas y plaguicidas?
[0 Menos de un afio.
Ol Entre uno y cinco afios.
X Mas de cinco afios.
] Nunca los he utilizado.
2. ¢Cudles son las marcas de insecticidas que usted mas utiliza?

Marcal: _ Elhu tg- £C Marca 2: -ﬁ:/rmq_a‘;é v
Marca 3: Lorken Marca 4: Lrirede
Marca 5:
3. ¢Cudles son las marcas de plaguicidas que usted mas utiliza?
Marca 1: Wi/ iy Marca2: __ Aearicidas
Marca 3: Marca 4:
Marca 5:
4, ¢Con qué frecuencia al dia utiliza los insecticidas y cuantas veces en la semana?
X 1vezaldia. B 1vezalasemana.
[0 2-3veces al dia. [0 2-3 veces a la semana.
[ Mads de 3 veces al dia. O Todos los dias de la semana.
5. ¢Con qué frecuencia utiliza los plaguicidas y cudntas veces en la semana?
X 1vezal dia. K 1vezalasemana.
[0 2-3veces al dia. O 2-3 veces a la semana.
[J Maés de 3 veces al dia. O Todos los dias dela semana.
6. ¢Qué tipo de riego utiliza?
X Aspersion
[ Goteo
7. ¢Cudl es el tiempo de riego para el cultivo de fresa 2 Hys ?

6. ¢ Aproximadamente qué dosis de plaguicida aplica en el cultivo de fresa 250 cc ?
7. ¢Aproximadamente qué dosis de insecticida aplica en el cultivo de fresa___ 250 cc¢ ?
8. ¢Como aplica la dosis?

¥ Aspersion

[0 Goteo

0 Solucién

Observaciones: La informacién recolectada en esta encuesta sera de uso exclusivo para la investigacion en curso.
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ENCUESTA PARA EL PROYECTO “ MODELACION DEL TRANSPORTE DE PLAGUICIDAS E
INSECTICIDAS EN SUELOS DE CULTIVO DE FRESA Y ARVEJA MEDIANTE
EL SOFTWARE HYDRUS-1D EN LA VEREDA DE MONTE ADENTRO

PAMPLONA NORTE DE SANTANDER” - \\
PROGRAMA INGENERIA AMBIENTAL 9 7
FACULTAD DE INGENERIA Y ARQUITECTURA N
SEMLLERO

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
INVESTIGADOR: YERITZA PAOLA BACHELOTH PADILLA SIAAS

OBIJETIVO: Obtener informacion sobre los tipos de insecticidas y plaguicidas, la frecuencia y dosis utilizadas en los cultivos de
fresa y arveja.

DEPARTAMENTO: Norte de Santander FECHA od-08-20i17
MUNICIPIO: Pamplona VEREDA Honte adentro
NOMBRE DEL PREDIO ’5 / 721'70 Coordenadas 2

NOMBRE ENCUESTADO  Bey ey eiod ALTITUD

1. éCudl es el drea que tiene destinada para el cultivo de fresa I (Ha)?

1. ¢Cudnto tiempo lleva utilizando insecticidas y plaguicidas?
0 Menos de un afio.
®  Entre uno y cinco afios.
[J Mas de cinco afios.
0 Nunca los he utilizado.

2. {Cudles son las marcas de insecticidas que usted més utiliza?

Marca 1: Sunfire Marca 2: [(g ch

Marca 3: Zlh y8 -t Marca 4:

Marca 5:
3. ¢Cudles son las marcas de plaguicidas que usted mas utiliza?

Marca 1: FBearicded Marca 2: Mdlméc(lo.}ot

Marca 3: Marca 4:

Marca 5:
4. ¢Con qué frecuencia al dia utiliza los insecticidas y cuantas veces en la semana?

¥ 1vezaldia. B 1vezalasemana.

[ 2-3 veces al dia. O 2-3 veces a la semana.

[ Mas de 3 veces al dia. [0 Todos los dias de la semana.
5. ¢Con qué frecuencia utiliza los plaguicidas y cuantas veces en la semana?

® 1vezaldia. @ 1vezalasemana.

0 2-3 veces al dia. O 2-3 veces a la semana.

[J Mas de 3 veces al dia. O Todos los dias dela semana.
6. ¢Qué tipo de riego utiliza?

X Aspersién

0 Goteo

7. éCudl es el tiempo de riego para el cultivo de fresa 4 Hrs ?

6. ¢ Aproximadamente qué dosis de plaguicida aplica en el cultivo de fresa 150 ¢cC ?

~N

. éAproximadamente qué dosis de insecticida aplica en el cultivo de fresa 200 £C ?

8. ¢Cémo aplica la dosis?
® Aspersion
0 Goteo
0 Solucién

Observaciones: La informacién recolectada en esta encuesta serd de uso exclusivo para la investigacion en curso.
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ENCUESTA PARA EL PROYECTO “ MODELACION DEL TRANSPORTE DE PLAGUICIDAS E
INSECTICIDAS EN SUELOS DE CULTIVO DE FRESA Y ARVEJA MEDIANTE h
EL SOFTWARE HYDRUS-1D EN LA VEREDA DE MONTE ADENTRO

PAMPLONA NORTE DE SANTANDER” - \\
PROGRAMA INGENERIA AMBIENTAL M
FACULTAD DE INGENERIA Y ARQUITECTURA \j
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA SEMLLERO
INVESTIGADOR: YERITZA PAOLA BACHELOTH PADILLA S

OBIJETIVO: Obtener informacién sobre los tipos de insecticidas y plaguicidas, la frecuencia y dosis utilizadas en los cultivos de
fresa y arveja.

DEPARTAMENTO: Norte de Santander FECHA ©03—-08-20i%F
MUNICIPIO: Pamplona VEREDA l/o,q%g aelentro
N 63°20's9,s"
NOMBRE DE ) )
L PREDIO 'E/ G/f’ jf&e@ Coordenadas E 072°39'S 99"
NOMBRE ENCUESTADO _Scvo/  or £ /et ALTITUD 2533 m
1. (Cudl es el drea que tiene destinada para el cultivo de fresa___4 (Ha)?

1. ¢Cudnto tiempo lleva utilizando insecticidas y plaguicidas?
0 Menos de un afio.
¥ Entre uno y cinco afios.
[0 Mas de cinco afos.
[J Nunca los he utilizado.

2. ¢Cudles son las marcas de insecticidas que usted mas utiliza?

Marca 1: lo;’ A Marca 2:

Marca 3: Marca 4:

Marca 5:
3. ¢Cudles son las marcas de plaguicidas que usted mas utiliza?

Marca 1: Marca 2: 5&« /‘uﬂex

Marca 3: Marca 4:

Marca 5:
4. ¢Con qué frecuencia al dia utiliza los insecticidas y cudntas veces en la semana?

® 1vezaldia. B 1vezalasemana.

[0 2-3 veces al dia. O 2-3 veces a la semana.

[1 Mas de 3 veces al dia. [0 Todos los dias de la semana.
5. ¢Con qué frecuencia utiliza los plaguicidas y cudntas veces en la semana?

® 1vezaldia. 1vez ala semana.

0 2-3 vecesaldia. O 2-3 veces a la semana.

[J Mas de 3 veces al dia. O Todos los dias dela semana.
6. ¢Qué tipo de riego utiliza?

® Aspersion

[J Goteo .

7. éCudl es el tiempo de riego para el cultivo de fresa 4 Hys

6. ¢ Aproximadamente qué dosis de plaguicida aplica en el cultivo de fresa 180 cc 2

~N

. ¢ Aproximadamente qué dosis de insecticida aplica en el cultivo de fresa___ 780 ¢C ?

oo

. ¢Coémo aplica la dosis?
B Aspersion
0 Goteo
[ Solucién

Observaciones: La informacién recolectada en esta encuesta serd de uso exclusivo para la investigacion en curso.
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ANEXO II. Fotografias aéreas de la zona de estudio.

Ubicacién. Predio El Saladito — Vereda Monteadentro

Ubicacién. Predio El Desgredo - Vereda Monteadentro
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ANEXO lll. Datos utilizados en el software Hydrus-1D

» Informacion Hidrometeoroldgica — Afio 2016

La precipitacion y la evaporacion, son variables que inciden en el transporte de
solutos en el suelo ya que van ligados a la infiltraciéon por medio de las diferentes

capas del suelo y a la biodegradacion de estos compuestos.

Tiempo Precipitatcién Evapora.cién Tiempo Precipitatcién Evapora.cién
(cm/dia) (cm/dia) (cm/dia) (cm/dia)
1 0.000 0.450 184 0.370 0.000
2 0.190 0.320 185 0.000 0.000
3 0.000 0.380 186 0.000 0.000
4 0.000 0.090 187 0.860 0.000
5 0.000 0.240 188 0.360 0.000
6 0.040 0.220 189 0.070 0.000
7 0.000 0.420 190 0.000 0.000
8 0.000 0.380 191 0.040 0.000
9 0.140 0.300 192 0.091 0.000
10 0.011 0.230 193 0.090 0.000
11 0.091 0.000 194 0.400 0.100
12 0.120 0.300 195 0.000 0.520
13 0.000 0.330 196 0.340 0.490
14 0.000 0.390 197 0.000 0.250
15 0.000 0.390 198 0.161 0.000
16 0.000 0.430 199 0.000 0.400
17 0.000 0.450 200 0.000 0.630
18 0.000 0.340 201 0.011 0.000
19 0.000 0.490 202 0.000 0.530
20 0.000 0.130 203 0.040 0.380
21 0.000 0.620 204 0.021 0.260
22 0.000 0.460 205 0.150 0.330
23 0.000 0.410 206 0.481 0.350
24 0.000 0.390 207 0.000 0.430
25 0.000 0.420 208 0.000 0.000
26 0.000 0.390 209 0.270 0.000
27 0.000 0.330 210 0.090 0.430
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28 0.000 0.000 211 0.000 0.440
29 0.000 0.430 212 0.101 0.170
30 0.000 0.280 213 3.100 0.380
31 0.000 0.520 214 0.000 0.200
32 0.000 0.360 215 0.000 0.000
33 0.000 0.260 216 0.230 0.930
34 0.000 0.390 217 0.120 0.210
35 0.000 0.250 218 0.000 0.520
36 0.000 0.540 219 0.000 0.570
37 0.000 0.550 220 0.000 0.000
38 0.000 0.290 221 0.000 0.000
39 0.000 0.200 222 0.140 0.340
40 0.061 0.120 223 0.000 0.110
41 0.120 0.470 224 0.011 0.000
42 0.000 0.690 225 0.000 0.940
43 0.000 0.340 226 0.000 0.490
44 0.000 0.480 227 0.000 0.640
45 0.000 0.000 228 0.021 0.280
46 0.000 0.000 229 0.000 0.000
47 0.000 0.670 230 0.070 0.900
48 0.000 0.560 231 0.100 0.260
49 0.000 0.550 232 0.061 0.370
50 0.181 0.290 233 0.000 0.560
51 0.650 0.210 234 0.000 0.370
52 0.260 0.080 235 0.011 0.470
53 0.140 0.350 236 0.000 0.530
54 0.000 0.370 237 0.121 0.420
55 0.000 0.550 238 2.351 0.540
56 0.000 0.580 239 0.081 0.350
57 0.280 0.000 240 0.360 0.320
58 0.000 0.290 241 0.000 0.380
59 0.000 0.440 242 0.000 0.630
60 0.070 0.460 243 0.110 0.380
61 0.000 0.280 244 0.021 0.000
62 0.000 0.360 245 0.000 0.170
63 0.000 0.340 246 0.120 0.230
64 0.000 0.450 247 0.021 0.430
65 0.000 0.000 248 0.901 0.390
66 1.151 0.510 249 1.500 1.400
67 0.000 0.510 250 0.180 0.000
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68 0.031 0.330 251 0.450 0.400
69 0.000 0.320 252 0.031 0.280
70 0.030 0.470 253 0.070 0.270
71 0.011 0.500 254 0.051 0.480
72 0.000 0.390 255 0.000 0.310
73 0.021 0.320 256 0.041 0.330
74 0.000 0.000 257 0.321 0.200
75 0.000 0.840 258 0.351 0.230
76 0.021 0.200 259 0.000 0.330
77 0.380 0.220 260 0.000 0.300
78 0.060 0.220 261 0.000 0.490
79 0.000 0.320 262 0.101 0.400
80 0.000 0.380 263 0.000 0.510
81 0.000 0.350 264 0.000 0.300
82 0.000 0.260 265 0.031 0.390
83 0.000 0.470 266 0.200 0.370
84 0.000 0.290 267 0.000 0.250
85 0.000 0.790 268 0.000 0.380
86 0.000 0.000 269 0.000 0.540
87 0.000 0.280 270 0.000 0.490
88 0.000 0.420 271 0.000 0.530
89 0.661 0.520 272 0.000 0.010
90 0.030 0.320 273 0.031 0.100
91 0.450 0.210 274 2.841 0.000
92 1.840 0.340 275 1.880 0.650
93 0.670 0.550 276 0.000 0.260
94 0.730 0.520 277 0.000 0.260
95 0.240 0.590 278 1.480 0.510
96 0.000 0.370 279 0.130 0.090
97 0.000 0.450 280 0.880 0.490
98 0.021 0.380 281 0.050 0.350
99 0.240 0.250 282 0.320 0.300
100 0.000 0.120 283 0.791 0.400
101 0.101 0.290 284 0.000 0.390
102 1.610 0.390 285 0.000 0.400
103 0.010 0.000 286 0.000 0.300
104 0.000 0.610 287 0.210 0.190
105 0.000 0.490 288 0.280 0.400
106 0.160 0.450 289 0.000 0.410
107 0.000 0.300 290 0.641 0.300
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108 0.000 0.330 201 0.000 0.430
109 0.151 0.480 292 0.570 0.360
110 0.011 0.370 293 0.320 0.530
111 2.381 0.300 294 0.000 0.460
112 0.351 0.260 295 0.000 0.400
113 1.040 0.490 296 0.000 0.470
114 0.071 0.370 297 0.000 0.330
115 0.040 0.280 298 0.320 0.440
116 0.000 0.200 299 1.300 0.260
117 0.000 0.380 300 1.640 0.240
118 0.000 0.400 301 0.880 0.270
119 1.180 0.000 302 0.860 0.270
120 4.371 0.480 303 0.080 0.290
121 2.470 0.000 304 0.090 0.280
122 2.031 0.120 305 0.480 0.310
123 3.061 0.000 306 2.390 0.000
124 0.550 0.000 307 0.271 0.150
125 0.000 0.000 308 2.760 0.340
126 0.000 0.330 309 0.530 0.350
127 0.000 0.500 310 0.311 0.120
128 0.350 0.160 311 0.370 0.380
129 0.181 0.270 312 0.740 0.000
130 0.360 0.330 313 0.030 0.200
131 0.000 0.190 314 0.000 0.340
132 0.000 0.000 315 0.360 0.370
133 0.000 0.440 316 0.000 0.280
134 0.000 0.190 317 0.000 0.260
135 0.040 0.410 318 0.251 0.340
136 0.060 0.360 319 1.550 0.220
137 0.151 0.220 320 0.881 0.250
138 0.301 0.200 321 0.360 0.280
139 0.000 0.140 322 1.340 0.600
140 0.000 0.360 323 0.000 0.070
141 0.000 0.360 324 1.221 0.000
142 0.021 0.510 325 0.170 0.000
143 0.101 0.430 326 0.000 0.660
144 0.000 0.450 327 0.050 0.260
145 0.951 0.580 328 0.000 0.370
146 0.070 0.170 329 0.031 0.390
147 1.720 0.350 330 1.580 0.250
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148 0.000 0.130 331 1.620 0.320
149 0.040 0.340 332 0.380 0.200
150 1.700 0.140 333 1.140 0.500
151 0.000 0.570 334 1.110 0.000
152 0.041 0.250 335 0.541 0.000
153 0.000 0.270 336 0.320 0.420
154 0.261 0.420 337 0.050 0.120
155 0.000 0.350 338 0.000 0.260
156 0.000 0.620 339 0.000 0.400
157 0.000 0.500 340 0.000 0.210
158 0.881 0.350 341 0.000 0.470
159 1.400 0.300 342 0.000 0.390
160 1.060 0.400 343 0.000 0.240
161 0.690 0.300 344 0.190 0.270
162 0.000 0.260 345 0.150 0.210
163 0.000 0.000 346 0.000 0.130
164 0.000 0.600 347 0.000 0.340
165 0.000 0.410 348 0.000 0.460
166 0.151 0.310 349 0.000 0.390
167 0.000 0.150 350 0.000 0.290
168 0.000 0.410 351 0.000 0.250
169 0.040 0.510 352 0.000 0.300
170 0.000 0.290 353 0.000 0.230
171 0.100 0.270 354 0.000 0.300
172 0.000 0.200 355 0.000 0.360
173 0.000 0.370 356 0.560 0.130
174 0.000 0.240 357 0.030 0.170
175 0.081 0.310 358 0.000 0.320
176 0.961 0.270 359 0.000 0.290
177 0.000 0.150 360 0.000 0.310
178 0.000 0.200 361 0.030 0.110
179 0.041 0.340 362 0.000 0.000
180 0.311 0.360 363 0.000 0.000
181 0.200 0.390 364 0.000 0.000
182 0.000 0.000 365 0.370 0.450
183 0.000 0.480

Fuente. IDEAM
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> Propiedades hidraulicas del suelo

Predio el Saladito

Textura Mat Qr Qs alpha n Ks | Bulk. D
Sandy Loam - 1 0.065 0.41 0.03 1.5 106.1 0.5 1.55
Franco arenoso
Silt Loam -
. 2 0.095 0.41 0.03 1.5 6.24 0.5 1.40
Franco Arcilloso
Sandy Clay-
. 3 0.1 0.38 0.03 1.5 2.88 0.5 1.35
Arcillo Arenoso
Fuente. Bacheloth, 2017
Predio el Desgredo
Textura Mat Qr Qs alpha Ks | Bulk. D
Clay Loam - Franco 1 0.095 0.41 0.019 | 131 | 6.24 | 05 1.40
Arcilloso
Sandy Clay Loam -
. 2 0.1 0.39 0.059 |1.48|31.44 | 0.5 1.45
Franco Arcillo Arenoso
Silty Lay - Arcilla Limosa 3 0.07 0.36 0.005 |1.09| 0.48 | 0.5 1.46

Fuente. Bacheloth, 2017

> Factores de retardo promedio y coeficientes de degradacion

a-HBC Heptacloro | Aldrin | Cipermetrina | Chlorophenyl
1 2 3 4 5
Kd 0.38 0.52 0.74 0.35 0.29
mu 0.003 0.053 0.009 0.012 0.076

Fuente. Bacheloth, 2017
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ANEXO |V. Evidencias de los laboratorios realizados y trabajo de campo.

» Ensayo de permeabilidad e infiltracion

E

Fuente. Bacheloth, 2017

» Caracterizacion fisicoquimica

Fuente. Bacheloth, 2017

148



Fuente. Bacheloth, 2017

Fuente. Bacheloth, 2017
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Fuente. Bacheloth, 2017
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Fuente. Bacheloth, 2017

> Extraccion y determinacion de contaminantes

Fuente. Bacheloth, 2017
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Fuente. Bacheloth, 2017

Fuente. Bacheloth, 2017
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