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ABREVIATURAS

Abreviatura Término

BT Bases Totales

CAR Corporacion Autbnoma Regional de
Cundinamarca.

CIC Capacidad de Intercambio Cationico

CCO Contenido de Carbono Orgénico

EOT Esquema de Ordenamiento Territorial

EPA Environmental Protection Agency
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msnm Metros sobre el nivel de mar.
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OMS Organizacion Mundial de Salud
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la movilidad del plaguicida Carbofuran en suelos de un cultivo de papa
provenientes del municipio de Villapinzon-Cundinamarca.

Objetivos especificos

= Correlacionar los datos de precipitacion de la zona de estudio con la
movilidad del plaguicida Carbofuran.

» Determinar los parametros fisicoquimicos del suelo de las muestras
obtenidas en campo.

= Caracterizar el suelo de la zona de estudio antes y después de la aplicacion
del Carbofuran.

= Determinar por medio de cromatografia liquida la concentracién del
Carbofuran en los lixiviados.
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GLOSARIO

Acuiferos: es una formacion geoldgica permeable que permite la circulacion y el
almacenamiento del agua subterrdnea por sus poros o grietas. En estas
formaciones se encuentran materiales variados como gravas, limo, calizas,
areniscas, entre otros [1].

Aguas subterraneas: son aguas que se filtran a través de grietas y poros de las
rocas y sedimentos que se encuentran debajo de la superficie de la tierra, el agua
se almacena en las formaciones geoldgicas que tienen poros, principalmente es
utilizada para riego, abastecimiento doméstico y uso industrial; su composicion
depende del tipo y caracteristicas de las rocas y los suelos, la composicion del
agua lluvia, y procesos microbiologicos y quimicos del suelo [2].

Carbofuran: es un plaguicida sistémico usado como insecticida, acaricida y
nematicida, perteneciente al grupo quimico de los carbamatos. ElI Carbofuran
integra un grupo sustituto de insecticidas persistentes como el clordano,
heptacloro y DDT; se usa en diferentes cultivos, pero principalmente en el de
maiz, trigo, papa, arroz, algunas frutas y hortalizas [3].

Capacidad de intercambio catidnico: es un componente critico de los sistemas
guimicos del suelo, influye directamente con la estabilidad estructural de los
suelos, la disponibilidad de nutrientes, el pH y los equilibrios quimicos del suelo
con fertilizantes, representa la capacidad total de estos para enlazar cationes
intercambiables como Ca, Mg, K, Cu, Zn y Fe, la CIC depende del pH, textura,
arcillas y materia organica [4].

Contenido de carbono orgénico: es aquel que se encuentra relacionado con la
cantidad de nutrientes del suelo y con la sustentabilidad de los sistemas agricolas,
se encuentra en forma de residuos organicos de vegetales, animales y
microorganismos [5].

Cromatografia: es un método fisico que permite la separacion de los
componentes de una mezcla debido a la influencia de dos efectos contrapuestos,
de retencion y desplazamiento, con el fin de poder identificar las cantidades de los
diferentes componentes [6].

Ingrediente activo: son los quimicos de los pesticidas, que matan o controlan las
diferentes plagas [7]

Insecticida: son compuestos quimicos y un tipo de plaguicida, el cual es usado
para matar y controlar insectos; se clasifican segun su estructura y modo de
accion [8].

Lixiviacion: es el proceso por el cual unos quimicos se mueven hacia abajo a
través de un perfil o columna de suelo [9]
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Lixiviado: es la fase acuosa que percola a través de un perfil o una columna de
suelo [9].

Materia orgénica: los organismos presentes en el suelo son aquellos que
descomponen la materia (viva 0 muerta) de las plantas, transformandola en
materia organica del suelo la cual se divide en dos fracciones, labiles (mas faciles
de digerir para los microorganismos) y fracciones humicas; la materia organica del
suelo esta compuesta en su mayoria por carbono y tiene la capacidad de retener
nutrientes, cationes y otros elementos que permiten el crecimiento de las plantas
[10].

Movilidad de plaguicidas: es la facilidad con la que el plaguicida se lixivia, es
decir la facilidad con la que es arrastrado junto con el agua de riego o de la lluvia
a través de la profundidad del suelo, incluso hasta las aguas subterraneas, la
movilidad depende de la solubilidad del plaguicida en el agua y de su afinidad con
el suelo, ademas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo [11].

Nutrientes: la cantidad de nutrientes en el suelo, determina el potencial para
alimentar a los organismos vivos, los nutrientes se pueden dividir entre micro y
macro nutrientes, los macro nutrientes se requieren en mayor medida y son
principalmente el carbono, nitrégeno, hidrogeno, potasio, fosforo, magnesio,
azufre y calcio, mientras que los micro nutrientes se requieren en menor medida y
son el hierro, cobre, cloro, manganeso, boro, entre otros [10].

Paramo: regiones naturales definidas por la interrelacion entre el suelo, clima,
biota y la influencia humana, es un ecosistema estratégico por los servicios
ambientales que ofrece: disponibilidad del recurso hidrico, acumulacion de
carbono, productividad, biodiversidad y paisaje [12].

Plaguicidas: sustancias o mezclas de sustancias, de caracter organico o
inorganico, que esta destinada a combatir insectos, &caros, roedores y otras
especies indeseables de plantas y animales [13].
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RESUMEN

En el presente estudio se determind la movilidad del plaguicida Carbofuran
mediante cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC), en suelos de cultivo de
papa en la vereda Chasques del municipio de Villapinzén en el departamento de
Cundinamarca.

El municipio en los ultimos afios ha venido aumentado la producciéon de cultivos
de papa, lo cual es causante de grandes problemas ambientales, especialmente
en el suelo debido al uso de plaguicidas. ElI Carbofuran es uno de los plaguicidas
usados en estos cultivos, es altamente toxico y se considera altamente peligroso
para las aguas subterraneas, por tal motivo es de gran importancia realizar
estudios de su movilidad con el fin de determinar las posibles consecuencias que
puede generar en la zona.

Para determinar la movilidad del Carbofuran, se recolectaron muestras de suelo
de la finca San José ubicada en la vereda Chasques, una muestra compuesta a la
gue se le realiz6 un andlisis fisico-quimico y 12 muestras con las que se realiz6 el
montaje en columnas de diferentes alturas que fueron impactadas con el
plaguicida Carbofed y agua destilada simulando precipitacion; el lixiviado de las
12 muestras fue llevado a un laboratorio certificado para analizar (mediante
HPLC) la concentracién del ingrediente activo presente en cada una de las
columnas, una vez hechos los analisis de laboratorio fue posible establecer que el
plaguicida presenta movilidad.

Palabras clave: Plaguicida, Carbofuran, Movilidad, Ingrediente activo, HPLC.
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INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas que van desde los 2.500 hasta los 3.600 m.s.n.m,
se caracterizan por la generacion de agua, contribuyen a la regulacion climatica y
son espacios aptos para la investigacion del cambio climéatico [14]; estos
ecosistemas en Colombia se han visto afectados por la agricultura y el uso de
plaguicidas y fertilizantes que cambian la composicion del suelo, afectando la
fauna y flora del lugar, la cual es muy vulnerable a cualquier cambio en el
ambiente; el paramo de Guacheneque se encuentra ubicado entre los
departamentos de Boyaca y Cundinamarca, su importancia se debe a que en él
nace el rio Bogota [15].

Parte de este paramo se encuentra ubicado en el municipio de Villapinzon, el
cual, debido a su posiciobn geogréfica cuenta con una alta capacidad de
produccion agricola siendo uno de los principales abastecedores de papa del pais
[16], esto genera una problemética para el ecosistema, que se ve afectado por el
uso de plaguicidas en los cultivos, incidiendo en los cuerpos de agua superficial y
los acuiferos del sector en especial en la cresta de nacimiento del rio Bogota [17].

La movilidad de los plaguicidas depende de diversos factores, entre ellos se
encuentran su solubilidad en agua, las condiciones meteoroldgicas de la zona y
las propiedades del suelo [18]; es de gran importancia conocer los factores
mencionados anteriormente para determinar si el plaguicida puede llegar o no a
contaminar las aguas subterraneas.

Con el estudio de la movilidad en el suelo del plaguicida Carbofuran, se puede
determinar la profundidad del suelo a la cual se infiltra y con ello verificar si puede
tener o no una afeccion directa en los acuiferos de la zona, teniendo en cuenta las
caracteristicas meteoroldgicas y del suelo especificas de la zona de estudio.

A través de la presente investigacion se determindé la movilidad del Carbofuran en
12 columnas de suelo (4 de 20 cm de profundidad, 4 de 40 cm de profundidad y 4
de 60 cm de profundidad), las cuales fueron extraidas de una finca en Villapinzén
Cundinamarca, estas columnas de suelo fueron impactadas con el plaguicida
Carbofed, que tiene como principio activo el Carbofuran, siguiendo el mismo
procedimiento de aspersion que hacen los agricultores de la zona. Posteriormente
se recogid el lixiviado de las columnas, para pasarlo por un filtro de arena, y
analizarlo por cromatografia liquida de alta eficacia en laboratorio

A su vez se recolectaron dos muestras compuestas de suelo, la primera en
campo y la segunda en laboratorio, en el laboratorio del IGAC se analizo la
composicién fisico-quimica de cada muestra y se verificaron los cambios
presentados con la aplicaciéon del plaguicida en las muestras.
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1. MARCO REFERENCIAL
1.1 Localizaciéon

Villapinzon se encuentra en el altiplano Cundi-Boyacense, pertenece a la cuenca
alta del rio Bogota. Su cabecera esté localizada a los 05° 13" 09" de latitud norte
y 73° 36°00"" de longitud oeste, tiene una altura aproximada de 2.715 m.s.n.m. y
un area municipal de 235.000 hectareas; tiene una extension total de 249 kmz, la
cual se divide en 0,39 km2 de area urbana y 248,51 kmz2 de area rural, la altitud de
la cabecera municipal es de 2.715 m.s.n.m. su temperatura media es de 13°C
[16].

El municipio limita al norte con Ventaquemada (Boyacd) y Lenguazaque
(Cundinamarca), al sur con Chocontd, Tibirita (Cundinamarca) y Capilla de Tenza
(Boyaca), al occidente con Chocontd y Lenguazaque y al oriente con
Ventaquemada, Turmequé y Umbita (Boyacd) [19]. EI municipio de Umbita
comparte jurisdiccion del paramo de Guacheneque con el municipio de
Villapinzon.

El municipio de Villapinzén se encuentra dividido catastralmente en 17 veredas,
Como se muestra en la llustracion 1, las cuales son: Bosavita, Casablanca,
Chasques, Chiguala, Chinquira, Guanguita, La Joya, La Merced, Nemoconcito,
Quincha, Reatova, El Salitre, San Pablo, San Pedro, Soatama, Sonsa y Tibita
[16].

llustracion 1.Cartografia municipio de Villapinzon

1 CENSO NACIONAL DEL CULTIVO DE PAPA
CUNDINAMARCA-MUNIGPIO DE VILLAPINZON

@ MAPA A NIVEL VEREDAL ﬁ

wurcro

ogrdfica IGAC, excala 1:25.000
ISAC, Gobernacidn de Cundinamare

Fuente [20].
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El presente estudio fue realizado en la vereda Chasques, la cual tiene un &rea de
1.850 hectéreas, lo que corresponde al 7,4% del territorio municipal, es una de las
veredas de mayor importancia en cuanto al sistema hidrico del municipio ya que
se encuentra parte del nacimiento del rio Bogota y se abastecen 3 acueductos
rurales, en el sector medio se encuentra la Quebrada La Zorrera. La presencia de
suelos altamente organicos es una de las caracteristicas mas relevantes de la
edafologia de la vereda, asi mismo la presencia de bosque nativo primario y
secundario de aproximadamente 700 hectareas; la fauna es tipica de paramo y
subparamo [16].

1.2 Paramo de Guacheneque

El paramo de Guacheneque se encuentra a una altitud entre los 3.000 a 3.400
m.s.n.m, es de gran importancia debido a que se encuentra el nacimiento del rio
Bogota, el cual a los 12 km desde su nacimiento alimenta 26 acueductos
comunitarios que no cuentan con procesos de purificacion del agua ya que en
este punto el agua es considerada de excelente calidad y apta para consumo
humano [15]. El paramo se encuentra rodeado de gran variedad de flora y fauna
de bosque alto andino, como se muestra en la llustracién 2, ademas de zonas
naturales como el pozo de la nutria. Tiene una extension de mas de 1.200
hectareas, y es una zona que se encuentra en proteccion por un acuerdo
(acuerdo 10 de 1982) de la corporacion regional autonoma (CAR) [21].

llustracién 2. Paramo de Guacheneque

Fuente. [21]

1.3 Generalidades del area de influencia

Para la correlacion de los datos de la zona con la movilidad del Carbofuran, se
selecciond la estacion “La Fortuna®, es una de las estaciones mas cercanas que
presenta datos de precipitacion, radiacién solar, velocidad y direccién del viento,
asi como evaporacion mensual de la zona; esta estacion se encuentra ubicada en
las coordenadas 05°17°N, 73°36"W en el departamento de Cundinamarca, en el
municipio de Villapinzon, como se observa en la llustracion 3.
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llustracion 3. Ubicacion estacion La Fortuna
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2 Marco teorico
2.1Plaguicidas

Segun la EPA, “un plaguicida es cualquier sustancia o mezclas de sustancias, de
caracter organico o inorganico, que esti destinada a combatir insectos, acaros,
roedores y otras especies indeseables de plantas y animales que son
perjudiciales para el hombre o que interfieren de cualquier otra forma en la
produccion, elaboracion, almacenamiento, transporte comercializacion de
alimentos, produccion de alimentos, productos agricolas, madera, entre otros”
[13].

Los plaguicidas se pueden clasificar de diferentes maneras dependiendo de la
especie que se desea combatir (Cuadro 1), segun su grado de toxicidad, el peligro

gue representan 0 su composicion quimica.

Cuadro 1. Clasificacién de plaguicidas segun organismo que controlan

Tipos de plaguicidas

Organismo que controlan

Insecticidas Insectos
Acaricidas Acaros y/o arafias
Herbicidas Malezas
Fungicidas Hongos
Rodenticidas Roedores
Nematicidas Nematodos

Molusquicidas

Caracoles y babosas

Bactericidas

Bacterias

Fuente. [23]

El Cuadro 2 presenta la clasificacion de los plaguicidas de acuerdo a su grado de

toxicidad
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Cuadro 2. Clasificacidon de plaguicidas segun grado de toxicidad

Grado de toxicidad Caracteristicas
De baja peligrosidad Los que por inhalacién, ingestion y/o via
cutanea no entrafian riesgos
apreciables
Nocivos Los que por inhalacién, ingestion, y/o

via cutanea pueden entrafar riesgos de
gravedad limitada

Toxicos Los que por inhalacién, ingestion, y/o
via cutdnea pueden entrafiar riesgos
graves, agudos o crénicos

Muy téxicos Los que por inhalacién, ingestion y/o via
cutanea pueden entrafiar riesgos
extremadamente graves, agudos 0
cronicos e incluso la muerte

Fuente. [23]

Los plaguicidas pueden ser clasificados como sumamente, muy poco 0O no
peligrosos de acuerdo a sus caracteristicas de toxicidad (Cuadro 3)

Cuadro 3. Clasificacién de plaguicidas segun peligro

Clasificacion segun peligro Caracteristicas
IA Sumamente peligroso Muy toxico, el color de la banda de la
etiqueta es rojo
IB Muy peligroso Toxico, el color de la banda de la
etiqueta es rojo
Il Moderadamente peligroso Nocivo, el color de la banda de la
etiqueta es amarillo
lIl Poco peligroso Cuidado, el color de la banda de la
etiqueta es azul
IV Productos que normalmente no El color de la banda de la etiqueta es
generan peligro verde

Fuente. [24]
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Finalmente, los plaguicidas es posible clasificar los plaguicidas de acuerdo a su
composicién quimica como lo muestra el Cuadro 4

Cuadro 4. Clasificaciéon de plaguicidas segun composicién quimica

Grupo quimico Ingrediente activo

Arsenicales Acido arsénico, Zotox, acido
cacodilico, Bolate, Bophy, arsenito de
calcio, Arsinyl, arsenato sodico, entre
otros.

Carbamatos Aldicarb, Carbofurano, fenoxicarb,
metomilo, oxamilo, metiocarb,
promecarb, entre otros.

Derivados de cumarina

Hidroxicumarinas, cumarinas

Derivados de urea

Linuron, Diuron

Dinitrocompuestos

DNOC,dinoterb

Organoclorados

DDT, dicofol, endosulfan, clordano,
aldrin, dieldrin, endrina, entre otros.

Organofosforados

Paration, malation, clorition, gution

Organometélicos

Metilmercurio, tributilestafno

Piretroides Aletrina, fenvalerato, permetrina,
cipermetrina, entre otros.

Tiocarbamatos Ferbam, ziram, mancozeb

Triazinas Cloruro cianurico, metribuzin.

Fuente. [25]

Se deben tener en cuenta diferentes aspectos fundamentales a la hora de
efectuar la aplicacion de los plaguicidas a los distintos cultivos, por ejemplo es
fundamental seleccionar el equipo adecuado para la formulacion del plaguicida
empleado, la mayoria de estos se aplican como soluciones acuosas o0
suspensiones por medio de sistemas de aspersion hidraulicos, también se pueden
usar equipos como los atomizadores rotatorios para poder elegir la velocidad
deseada y el tamafio de las gotas a aplicar. Especificamente, los que son
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disefiados para aplicar fungicidas e insecticidas producen gotas pequefias, las
cuales se mueven en direccion del viento [26].

2.2Carbofuran

El Carbofurano o Carbofuran es un plaguicida sistémico utilizado como
insecticida, acaricida y nematicida, perteneciente al grupo quimico de los
carbamatos, estos son sustancias organicas conformadas por un atomo de
nitrdgeno junto con acido carbamico, principalmente se caracterizan por su alta
toxicidad, baja estabilidad quimica, nula acumulacién en los tejidos, causan
envenenamiento del sistema nervioso central (en los insectos).

Normalmente se emplean como insecticidas, sin embargo algunos son utilizados
como fungicidas o herbicidas; ingresan al organismo por via cutanea, respiratoria
o digestiva, su principal via de eliminacion es la orina [27].

El Carbofuran integra un grupo sustituto de insecticidas persistentes como el
DDT, clordano y heptacloro, el nombre quimico (IUPAC) es 2,3-dihidro-2,2-
dimetilbenzofuran-7-il metilcarbamato. Su formula quimica es: C1,H15NO3[28]. La
estructura quimica del Carbofuran se puede observar en la llustracion 4 [29].

llustracién 4. Estructura quimica del Carbofuran

Fuente. [29]

En cuanto a sus caracteristicas fisicas, a temperatura ambiente es un sélido
cristalino de color blanco o gris, en forma de granulos. Es poco soluble en los
solventes convencionales de uso agricola, pero presenta solubilidad elevada en
diversos solventes organicos y en el agua, las principales vias de absorcion son:
via gastrointestinal y dérmica [30].

Este plaguicida se usa para el control de una variedad de plagas de insectos que
se presentan en diferentes cultivos de frutas, verduras u otros, principalmente en
cultivos de alfalfa, alcachofa, platano, cebada, café, maiz, algodon, uvas, avena,
pimienta, platano, papa, soja, remolacha, cafia de azucar, girasol y trigo, ademas
también es usado en tierras agricolas, plantas, arbustos, arboles, pino, entre
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otros; las principales plagas que combate este plaguicida son: pulgones,
escarabajos, diferentes gusanos, gorgojo, pulgas, polillas, saltamontes vy
nematodos; respecto al método de aplicacién del Carbofuran, este se aplica en el
suelo y en las plantas, se puede dar de forma aérea, sistemas de riego,
pulverizadores y mediante equipos de mano [29].

En Colombia, el Carbofuran es aplicado principalmente para el control de diversas
plagas que se generan en ciertos cultivos como: cafia de azucar, cereales, frutas,
hortalizas y tubérculos [31], especificamente: en cucurbitaceas para control de
nematodos (Meloydogine spp), en la cebolla para el gusano de la cebolla
(Hylemia antigua), en la pimienta para nematodos, en el tomate para el pulgon
(Macrosiphum euphorbiae, Aphis gossypiim), en el arroz para el gorgojo, en el
tomate de arbol para nematodos, en el lulo para ciertos vectores de virus,
nematodos y cucarrones (Diabrotica sp, Colaspis sp), en la yuca para los gusanos
blancos, en el platano y banano para nematodos en la papa para el gusano
blanco (Premnotrypes), en la arveja para control de insectos, en la palma africana
para nematodos y ganoderma, en la mora para el barrenador del cuello (Zascelis
sp) y en el cacao para nematodos [32].

Este insecticida actua interfiriendo los impulsos nerviosos por inhibicion de la
acetilcolinesterasa, e ingresa en los organismos principalmente por contacto y por
ingestion, por inhalacién no se da en una medida representativa, debido al efecto
sistétmico que presenta, el insecticida al ser absorbido por las raices de las
plantulas, se presenta una mayor facilidad para que sea ingerido por los insectos
[28].

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el Carbofuran se clasifica en
el grupo 1b, es decir, altamente peligroso, ya que puede llegar a producir
diferentes efectos adversos en las personas, dependiendo de la via por la cual
ingresa al organismo; ademas, segun estudios realizados por la EPA, genera
riesgos a diferentes especies de animales, y se ha comprobado que es un
contaminante de las aguas superficiales y subterraneas [28].

2.2.1 Aplicacién

La aplicacion del Carbofuran se realiza de manera manual con un sistema de
aspersion; el funcionario debe llevar una mochila en su espalda como se
evidencia en la llustracion 5, se acciona a mano para obtener la presion de
aplicacion y dispone de una pistola en forma de lanza en el extremo, se utiliza
generalmente cuando los cultivos son pequefios. La técnica de aplicacion en este
caso es mediante pulverizadores, ya que el plaguicida se encuentra en estado
liquido y es impulsado a una determinada presién, al atravesar una boquilla
calibrada le permite salir en forma de finas gotas [33].
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llustracién 5. Aplicacion plaguicida

Fuente. [34]

2.2.2 Persistencia

Este plaguicida cuenta con una vida media en los suelos de 30 a 60 dias
aproximadamente, basicamente se degrada por accion microbiologica de tal
forma que se produce diéxido de carbono, el Carbofuran cuenta con una baja
adsorcion en el suelo y alta solubilidad acuosa, lo cual contribuye a que este se
encuentre facilmente en aguas del ambiente (aguas superficiales, lagunas, aguas
subterraneas), estudios revelan que este insecticida tiene una alta movilidad, lo
cual indica que puede percolar hacia las aguas subterraneas, donde persiste en
condiciones de pH y temperatura bajas [29]. Se ha demostrado que la vida media
del Carbofuran varia dependiendo el contenido de materia orgénica, si es alto la
persistencia es mayor [35].

2.2.3 Toxicocinética

Teniendo en cuenta las cuatro fases de la toxicocinética (absorcion, distribucion,
metabolismo y eliminacion), la del Carbofuran se puede describir de la siguiente
manera:

En cuanto a las vias de absorcién, este plaguicida puede ingresar al organismo de
forma respiratoria, cutdnea y gastrointestinal, el Carbofuran es un inhibidor de la
colinesterasa [36], al ser inhalado se presentan efectos como flujo acuoso,
malestar en el pecho, disnea, calambres abdominales, dolor de cabeza, dolor
ocular, espasmos, sudoracion, vision borrosa, debilidad, fatiga, temblor, entre
otros [37].

La absorcion por inhalacién se presenta normalmente en la formulacion, mezcla
aplicacién o almacenamiento del plaguicida [38]. Por via cutanea, puede causar
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efectos que tardan de 2 a 3 horas, como irritacién, en caso de que se absorba
gran cantidad del plaguicida a través de la piel, se pueden presentar varios
sintomas mencionados anteriormente debido a la inhibicion de la colinesterasa
[37]. Esta absorcion se presenta frecuentemente en intoxicaciones laborales,
depende de las propiedades liposolubles del compuesto y se facilita la
penetracion cuando se presentan lesiones cutaneas en el individuo [38].

En cuanto a la absorcion gastrointestinal, cuando se ingiere se suelen presentar
efectos como vomito, nauseas, calambres abdominales, y algunos otros efectos
mencionados en la absorcion respiratoria, los sintomas se pueden presentar en
minutos o tardar algunas horas [37]. Esta absorcién se presenta hormalmente por
una ingestién voluntaria, o por consumo de alimentos que se encuentren
expuestos al plaguicida [38].

Una vez en el organismo, actla rapidamente en el higado, sufriendo una
hidrolizacion a acido metil carbamico y a otras sustancias de menos toxicidad, es
importante tener en cuenta que este compuesto no se acumula en el organismo y
su biotransformacion se realiza a través de tres mecanismos principales: la
hidrolisis, oxidacion y conjugacion [38]

Respecto a la eliminacion del Carbofuran y de algunos carbamatos en general, se
da por medio de la orina, heces y el aire expirado, sin embargo la principal via de
eliminacion es por la orina [38].

2.2.4 Factores que afectan la movilidad

La movilidad del plaguicida depende de las condiciones fisicas y quimicas que
presente el suelo en el que es aplicado, los factores que afectan directamente son
la naturaleza del plaguicida, la naturaleza del suelo, la climatologia y las labores
agricolas [11].

El plaguicida puede movilizarse sin que ocurran cambios en su estructura quimica
por [39]:

Acarreo: Es el movimiento de finas particulas de plaguicida al momento en el que
se aplica en el cultivo, el movimiento puede ser horizontal o vertical. Se ve
afectado por la densidad del plaguicida, la velocidad del viento, la presion de la
aplicacién y el tipo de boquilla utilizado. En este caso el Carbofuran tiene una
densidad de 1,18 g/cm3 a 20 °C; la velocidad del viento promedio de la zona esta
en el rango de 1,5 a 2 (m/seg), que segun la escala de Beaufort es una brisa muy
debil [40], la presion de la aplicacion por el tipo de boquilla usado es alta lo que
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garantiza que el plaguicida se aplique correctamente; para nuestro caso estos
factores tienen poca influencia ya que en la zona la velocidad promedio del viento
es baja y la presion de la boquilla con la que se aplica el plaguicida es alta.

Adsorcion en el suelo: Los factores que intervienen en este proceso son la textura
y el pH, en este caso la textura del suelo antes de ser impactado por el plaguicida
es franco arcilloso, la adsorcidén en el suelo aumenta si este presenta valores altos
de arcilla, lo que indica que si hay adsorcién debido a que el suelo presenta un
31,4 % de presencia de arcillas antes de ser impactado. El pH obtenido es de 4,5
lo que beneficia la adsorcidn ya que esta se incrementa teniendo bajos valores de
pH [39].

Percolacion o infiltracién: este factor también se ve afectado por la textura del
suelo, que en este caso es bajo por los altos contenidos de arcilla en el suelo [39].

Escorrentia: los factores que afectan este proceso son, la topografia, pendiente,
compactacion y textura del suelo, materia organica, precipitacion (intensidad,
cantidad, tiempo). El terreno usado para esta investigacion presentaba un bajo
grado de pendiente lo que impide que las particulas de plaguicida viajen
horizontalmente, el porcentaje de materia organica en el suelo es de 4,9
representando un valor medio segun especificaciones del IGAC, a mayores
porcentajes de materia organica encontradas en el suelo menor es la movilidad
del plaguicida ya que seria retenido por esta y no se infiltraria a mayores
profundidades, por la precipitacion de la zona que presenta valores variados a lo
largo del afo, el plaguicida tendria mayores valores de escorrentia en los meses
de abril y septiembre que son los meses con mayores valores y menor escorrentia
en enero, junio y diciembre que son los meses con menores valores de
precipitacion [39].

O con cambios en su estructura quimica:

Fotolisis: En el suelo este proceso ocurre de 0.5 a 2 mm de profundidad, consiste
en cambios quimicos del plaguicida por interactuar con la luz ultravioleta presente
en la zona. Los datos de radiacion solar de Villapinzon varian de 320 a 380
(cal/lcm?) en los meses en que se realiza el cultivo de papa [39].

Hidrolisis: Es un proceso donde se transforman moléculas de gran tamafio en
unas mas pequefias y facilmente degradables, principalmente es la reaccion entre
una molécula de agua con otra molécula (en este caso, moléculas del plaguicida)
donde la molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar parte de otro
compuesto quimico, cuando existe un pH bajo la concentracién de los iones H+

28



acelera la hidrolisis y la descomposicion de la materia organica también ayuda a
este proceso [41]. Por lo tanto la hidrolisis es una de las causas de cambiar la
estructura quimica del plaguicida (en este caso del Carbofuran) generando su
descomposicion y se efectia cuando este reacciona con el agua [42].

Degradacion microbiana: En este proceso cambia la estructura quimica del
plaguicida debido a degradacion microbiana, ocurre mayormente en las dos
primeras pulgadas de suelo; pueden ocurrir dos tipos de degradacion, en la
primera (biodegradacion) el plaguicida es metabolizado en Co, y compuestos
inorganicos que los microorganismos utilizan para crecimiento y produccion de
energia; y la segunda (cometabolismo) el plaguicida es transformado pero no se
utiliza como fuente de energia por el microorganismo. Los factores que afectan
este proceso son: concentracion del plaguicida, poblacion microbiana, humedad,
temperatura, pH y profundidad del suelo [39].

2.3 El cultivo de papa

El cultivo de papa se considera que juega un papel importante en el sistema de
alimentacion mundial, contribuyendo a suplir los requerimientos energéticos y de
nutrientes a mas de dos millones de personas, especialmente en los paises en
desarrollo [43].En Colombia su consumo per cépita anual es de 60 kilos, lo cual
indica la importancia que esta tiene en la canasta familiar, este cultivo es la
principal actividad agricola de clima frio, abarcando aproximadamente 250
municipios (se estima un &rea sembrada de 160.000 hectareas al afio), es
considerado una importante fuente de empleo a lo largo del pais, ya que beneficia
directamente a mas de 110.000 familias; con una produccién total anual cercana a
2’900.000 toneladas [44].

En Colombia, la produccién de papa con fines comerciales se desarrolla en
terrenos ubicados en zonas con altitudes entre los 2.000 a 3.000 m.s.n.m,
teniendo en cuenta que la zona de produccién optima son aquellas con altitudes
entre los 2.500 y los 3.000 m.s.n.m, es necesario seguir ciertas actividades para
su cultivo como: la preparacion del terreno, obtencion de la semilla, siembra,
mantenimiento, sistema de riego, fertilizacion, control de plagas, cosecha y
mercadeo del producto [45]. Las principales zonas productoras se encuentran en
los departamentos de Boyacd, Cundinamarca y Narifio, donde se encuentra gran
porcentaje de zonas de paramo de todo el pais [44].

En el cultivo de este tubérculo se presentan diferentes ataques de plagas y
algunas enfermedades que obligan a que los agricultores realicen procesos de
prevencion, manejo y control, teniendo en cuenta la disponibilidad de los recursos
financieros con los que cuenta cada uno, (Cuadro 5); el dafio que causan estos
organismos depende de las condiciones ambientales (en su mayoria), ademas de
la presencia de focos de infestacion, calidad de la semilla, entre otros, a
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continuacion se presenta un cuadro con la informacion de las plagas y
enfermedades mas comunes que afectan el cultivo de papa [44].

Cuadro 5. Principales plagas y enfermedades del cultivo de papa

Suelo / Tubérculo

Follaje

Almacenamiento

Gusano Blanco de la papa
Premnotrypes vorax

Pulguilla Epitrix cucumeris

Polilla pequefia o
Palomilla Phthorimaea
operculella

Polilla Guatemalteca de la
papa Tecia solanivora

Toston, mosco o
entretelado Lyriomyza
guadrataLyriomyza
huidobrensis

Polilla Guatemalteca de
la Papa Tecia solanivora

Tiroteador Naupactus sp.

Muques o comedores de
follaje Copitarsia consueta
Pedidroma sp.

Afidos
Rhopalosiphoninus
latysiphon

Polilla Pequefia o
Palomilla Phthorimaea

Polilla Pequefia o
Palomilla Phthorimaea

Polilla Gigante de la
Papa Symmetrischema

operculella operculella plaesiosema
Chisa, mojojoy o morrongo | Polilla Gigante de la papa
Ancognatha Symmetrischema

scarabaeoides
Phyllophaga obsoleta

plaesiosema

Babosa Milax gagates

Trips Frankliniella tuberosi
Thrips palmi

Chupadores Moscas
blancas Trialeurodes
vaporariorum

Trozadores Agrotix ipsilon
Feltiasp.

Fuente. [46]

Los insectos que mas atacan el tubérculo son la polilla guatemalteca, la palomilla,
el gusano blanco (llustracién 6), y el tiroteador, para estas plagas los agricultores
aplican los insecticidas de diferente grado toxicoldgico en aspersiones dirigidas al

follaje o al suelo, dependiendo del objetivo de control [46].

El Carbofed se aplica al cultivo de papa con el fin de controlar el gusano blanco
(Premnotrypes vorax) [47]. Esta plaga deposita sus larvas que perforan el
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tubérculo, formando tuneles enlos que depositan sus excrementos dafiando
el cultivo [48].

llustracién 6. Gusano blanco de la papa

Fuente. [49]

Otra plaga que afecta seriamente el cultivo de papa en Colombia es el nematodo
dorado Globodera spp., este se encuentra en los departamentos de Narifio,
Boyaca y Cundinamarca; son gusanos microscopicos que se alimentan de los
nutrientes de la planta mediante succién [50]; lo que causa problemas en las
raices y evita el crecimiento normal de planta, causando grandes pérdidas
econdmicas a los agricultores; las formas mas comunes de atacar esta plaga son
usando semillas certificadas, no cultivando papa seguido en el mismo terreno o
usar plaguicidas nematicidas como el Carbofuran [51].

2.4 Cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC)

La cromatografia es un método fisico que permite la separaciéon de los
componentes de una mezcla debido a la influencia de dos efectos contrapuestos,
gue son de retencion y desplazamiento, el primero es un efecto producido sobre
los componentes de la mezcla por una fase estacionaria, que puede ser un soélido
o un liquido anclado a un soporte sélido, y el segundo es un efecto ejercido sobre
los componentes de la mezcla por una fase mévil, que puede ser un liquido o un
gas [52].

En la cromatografia liquida, la fase maovil es un liquido que fluye por medio de una
columna que se contiene en fase fija, la separacion cromatografica en HPLC es el
resultado de las interacciones especificas entre las moléculas de la muestra en
ambas fases (movil y estacionaria). La HPLC permite separar macromoléculas y
especies idnicas, materiales poliméricos y una gran variedad de otros grupos
polifuncionales de alto peso molecular [53].
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2.5Antecedentes

En Cundinamarca se tomaron unas muestras de suelo de una profundidad
maxima de 20 cm con el fin de determinar la adsorcion-desorcion del Carbofuran,
se escogieron lotes en descanso para evitar la interferencia de residuos de
Carbofuran, se realizé el andlisis fisico y quimico de las muestras de suelo, para
el ensayo se tuvieron en cuenta concentraciones diferentes del plaguicida
(relacionandolo con las concentraciones aplicadas en los cultivos de fresa de la
zona), los resultados se obtuvieron gracias a un cromatégrafo liquido de alta
eficacia, una de las conclusiones de las investigacion es que el Carbofuran
(Furadan) tiene una mayor adsorcion en el suelo con mayor contenido de carbono
organico, no obstante el plaguicida se clasifica entre movil a moderadamente
movil por lo que puede lixiviar a través del perfil de los suelos y contaminar las
aguas subterrdneas [54].

En Cali se realizdé un estudio nombrado “Movilidad de los plaguicidas Carbofuran
e imidacloprid en un suelo Typic Humitropept”, en primer medida se realizé una
caracterizacion del suelo, donde se obtuvieron datos de materia organica,
capacidad de intercambio cati6nico, pH, granulometria y conductividad, en
segunda medida para el ensayo de movilidad se tuvieron en cuenta columnas
empacadas de suelo disturbado siguiendo las condiciones de la guia OECD 106,
usando unas columnas de 30 cm de alto y 5.2 cm de ancho, simulando una lluvia
de 300 mm por 48 horas (687 ml / 48 horas) a las cuales se adicionaron 3.4 mg
de cada plaguicida, se determind la concentracion de los plaguicidas en el
lixiviado de las columnas.

Las mediciones de la concentracion de cada plaguicida, se realizaron mediante el
meétodo de fluorescencia, también se realizé un ensayo de movilidad en campo,
por medio de un lisimetro de campo; para el analisis de resultados, hallaron el
coeficiente de retardo de los plaguicidas (Carbofuran = 4,29 e imidacloprid =
6,09), de lo cual se concluy6 que el Carbofuran presenta una mayor velocidad de
transporte, lo que indica un mayor potencial de contaminar las fuentes
subterraneas [55].

Una investigacion en Argentina revela los métodos para poder determinar
Carbofuran, debido a la quimica de los carbamatos generalmente implican el uso
de un solvente, la deteccion clasica de los carbamatos se apoya sobre métodos
de la quimica analitica, como la cromatografia, espectrometria UV vy
espectrometria de masa, la cromatografia se basa en el principio de separacion
de una mezcla de compuestos organicos presenta distintas variantes: gaseosa,
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liquida y liquida de alta resolucion (HPLC). Los métodos con mayor precision de
analisis de carbamatos son los cromatograficos especialmente el HPLC [56].

A raiz de la anterior investigacion, se realizd un ensayo de movilidad del
Carbofuran en columnas de suelo, se seleccion6 un suelo correspondiente a un
Kandihumult tipico que no presentaba tratamiento con pesticidas, se tomaron
muestras superficiales de suelo entre 0 a 20 cm de profundidad (los tratamientos
en este estudio se dividen en el contenido de MO, uno con 3% y otro con 5%, con
3 repeticiones cada uno), las columnas de suelo se prepararon en tubos de PVC
de 46 mm de didmetro y 200 mm de largo en el inferior se adicion6 una capa de
malla de nylon (para el filtro), se adicionaron 280 g de suelo tamizado al cual se le
aplicé 66 mg de Carbofuran y agua destilada con el fin de facilitar la lixiviacion, se
efectuaron 4 muestreos del agua percolada a los 0,58 y 15 dias, las
concentraciones del plaguicida se determinaron mediante HPLC. Los resultados
de este ensayo muestran que hay diferencias de la movilidad respecto al
contenido de materia orgénica, en el tratamiento con menor nivel de MO el
Carbofuran fue arrastrado casi en totalidad en el lixiviado, por otro lado, en el
tratamiento con mayor contenido de MO el arrastre del plaguicida fue mas lento,
teniendo en cuenta que el contenido de MO disminuye el transporte de
agroquimicos a través del suelo; el experimento explica que ante un exceso de
agua se puede provocar una rapida movilidad hacia una mayor profundidad del
perfil de suelo [57].

También en Argentina se realiz6 un ensayo en columnas de suelo, se hizo uso de
tubos de PVC de 46 mm de diametro y 200 mm de largo, se trabajé con un suelo
correspondiente a molisol de la localidad de San Martin, con 4 tratamientos: suelo
horticola (0-20 cm y 20-40 cm) y suelo en descanso (0-20 cm y 20-40 cm), cada
uno con 4 repeticiones, cada columna contenia 300 g de suelo tamizado y se
saturaron con agua destilada ademas se adicion6 66 mg/l de Carbofuran,
peribdicamente se agregaban volimenes conocidos de agua para mantener las
columnas de suelo a capacidad de campo, la extraccién de las muestras de suelo
se efectué a los 0,7, 30 y 60 dias de aplicado el plaguicida, la extraccion del
Carbofuran se realizé6 mediante la utilizacién de un solvente organico (acetato e
etilo) para poder hacer uso de HPLC, los resultados se analizaron mediante el
método estadistico ANOVA y se realizd la prueba de diferencias de medias de
Tukey, de esta investigacion se pudo concluir que el Carbofuran presenta
movilidad en todos los tratamientos la cual depende de la materia organica
presente en el suelo (la retencion del plaguicida esta relacionada con el contenido
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de MO), también se concluye que a medida que pasa el tiempo la concentracion
del plaguicida va disminuyendo [58].

En la region de Mnasra en Marruecos, se llevé a cabo un estudio experimental del
movimiento de agua y transporte del Carbofuran sobre el suelo de una parcela
agricola para poder evaluar el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas
a causa de este plaguicida, se utiliz6 un modelo matematico el cual representa el
destino del plaguicida dependiendo del sistema de riego utilizado ademas del
contenido de agua y concentracion de este en el suelo, en la parte experimental
se trabajé teniendo en cuenta niveles de riego mayores para poder facilitar la
lixiviacion (350 mm), las simulaciones usadas en el estudio muestran que el
Carbofuran alanza una profundidad de 100 cm e indican que de acuerdo al indice
de movilidad del plaguicida este lixivia facilmente después de una lluvia intensa o
riego repetitivo, en este caso los resultados recalcan la importancia de los
meétodos de riego y se concluye que las aguas subterraneas estan expuestas a
contaminacion a causa de la lixiviacion del Carbofuran especialmente en suelos
qgue presentan bajo contenido de arcilla y poca cantidad de materia organica [59]

2.6 Marco legal

Para el presente estudio es importante tener en cuenta la normativa legal
existente respecto al manejo, manipulacion, disposicion final, entre otros, de los
plaguicidas en Colombia, en el Cuadro 6 se puede evidenciar la normativa mas
importante que se maneja en el pais respecto a los plaguicidas.

Cuadro 6. Legislacion de plaguicidas en Colombia

Normativa Objetivo

Ley 9 de 1979 Establece normas necesarias para la
proteccion de la salud de las personas
en cuanto a la fabricacion, transporte,
almacenamiento, disposicion y uso de
los plaguicidas.

Prohibe el contacto de los plaguicidas
con alimentos, medicamentos, o0
cualquier sustancia que al ser
contaminada pueda generar un riesgo
en la salud humana; también establece
normas sobre los residuos de los
plaguicidas, con el fin de generar una
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disposicion optima.

Decreto 1843 de 1991

Se reglamentan algunos titulos de la
ley 09 de 1979 respecto al uso y
manejo de plaguicidas. Se debe tener
en cuenta un control y vigilancia
epidemiologica con el fin de que no se
generen afecciones a la salud de la
comunidad, sanidad animal, y deterioro
al ambiente.

Se presenta la clasificacion de
toxicidad y el permiso de uso en el
pais.

Decreto 1840 de 1994

Reglamenta el articulo 65 de la ley 101
de 1993, se asigna al ICA (Instituto
Colombiano Agropecuario) el control y
vigilancia del uso y manejo de
plaguicidas, teniendo en cuenta
concepto toxicolégico y licencia de
venta.

Resolucion 03759 de 2003

Se dictan disposiciones sobre el
registro y control de los plaguicidas
guimicos de uso agricola, reglamenta
gque solo los que cuenten con el
registro otorgado por la ANC-ICA,
podran fabricar, importar, exportar,
envasar |y distribuir  plaguicidas
guimicos de uso agricola.

Decreto 1443 de 2004

Establece medidas ambientales para el
manejo de los plaguicidas, y para la
prevencion y el manejo seguro de los
residuos peligrosos que provienen de
estos, con el fin de proteger la salud
humana y el ambiente.

Ley 1252 de 2008

Deroga a la Ley 430 de 1998,
reglamenta que en cuanto a la
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generacion de los residuos peligrosos,
se debe realizar una caracterizacion
fisico-quimica de los residuos, se
deben implementar planes de gestion
integral de residuos peligrosos,
garantizar que el envasada vy
etiquetado se realice de una forma
adecuada, no se deben eliminar los
residuos en ecosistemas estratégicos o
zonas donde no sea permitida esta
accion.

Resolucién 1231 de 2013 Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), se niega dentro
del proceso de revaluacién el dictamen
técnico ambiental para el producto
formulado FURADAN, a partir del
ingrediente activo Carbofuran.

Fuente. Las Autoras

También se tuvo en cuenta la legislacion internacional ya que en Colombia no se
cuenta con normativa especifica para el Carbofuran.

En paises como Estados Unidos se han venido implementando diferentes normas
o leyes que prohiben o restringe el uso de Carbofuran, en 1991 a través de un
acuerdo de la EPA, se limitd la venta de Carbofuran y desde 1994 sdlo se podia
usar este plaguicida en ciertos cultivos y el nUmero de aplicaciones fue reducido
en algunos suelos para disminuir las concentraciones en aguas subterraneas,
desde entonces esta clasificado como un plaguicida de uso restringido [60].

En el 2008, Estados Unidos present6 un borrador de Notificacion de Aviso de
Cancelacion de Registro (NOIC) [61], en este documento basicamente se
presenta los detalles de todos los procesos técnicos y las pruebas de laboratorio
gue se realizaron con el Carbofuran, contaron con estudios de toxicidad
realizados en ratas y algunos pajaros, gracias a estos estudios, llegaron a la
conclusion que los productos que contienen Carbofuran generalmente ocasionan
efectos adversos a los seres humanos y al ambiente [60].

En la Union Europea, gracias a la Comision de las Comunidades Europeas, se
tomé la decision de cancelar todas las autorizaciones de los productos que
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contienen Carbofuran, para evitar los efectos que este producia a la salud
humana y al ambiente, a finales del 2008 se cumplié el plazo para el retiro
definitivo de todos los productos que contenian Carbofuran en el mercado [61].

Este plaguicida ha sido restringido en paises como China, Argentina, Estados
Unidos y Panama, en este ultimo solo puede ser aplicado por personal aprobado
por el Ministerio de Desarrollo Agropecuario con un equipo especial, también se
prohibié usarlo en zonas residenciales, afluentes o cursos de aguas naturales
[61].

2.7Climatologia del sector

Dado que la estacion “La Fortuna” no cuenta con datos completos de
temperatura y humedad relativa, es necesario tener en cuenta datos de
estaciones que se encuentran fuera del municipio para poder realizar un analisis
completo de los aspectos climaticos del sector [16].

2.7.1 Precipitacion total mensual

En la Grafica 1 se puede observar que la precipitacion mensual de la zona en
milimetros, es bimodal teniendo mayores valores en los meses de abril y octubre,
y menores valores de precipitacion en los meses de enero a marzo y diciembre
(Ver Anexo 2).

Gréfica 1. Precipitacion total mensual (promedio) (mm)
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2.7.2 Evaporacion

En la Grafica 2 se observan los valores de evaporacion de la zona, en promedio
presentan un comportamiento monomodal, en los meses de junio a agosto
presentan menores valores y en los meses de enero y diciembre presentan
mayores valores de evaporacion (Ver Anexo 2).

Gréfica 2. Evaporacion (promedio) (mm)
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2.7.3 Temperatura

En esta zona la temperatura estd determinada por gradientes topograficos o
altitudinales, que ocasionan una disminucién de la temperatura del aire de
aproximadamente de 0,6°C por cada 100 m de elevacion, segun el IDEAM se
reporta una temperatura media mensual de 12°C con valores maximos promedio
mensual de 14°C y minimos de 10°C [16].

2.7.4 Humedad relativa

En el municipio se registran valores de humedad relativa minima del 75% en el
mes de enero y méaximas del 95% en el mes de julio, normalmente los valores
medios de humedad sobrepasan el 80% en todas las épocas del afio [16].

2.7.5 Brillo solar

En cuanto a brillo solar hay un registro promedio anual de 113,9 horas con un
maximo de 135,8 y un minimo de 88,2 horas [16].
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2.8Geologia de la zona

La estratigrafia de la vereda Chasques esta constituida por diferentes
formaciones:

Aluvién y coluvion: pertenece al periodo cuaternario, se caracteriza por
contener arcilla limosa lacustre, depdsitos glaciales, terraza de material no
consolidada y deposito sedimentario hiumedo. Los aluviones recorren
grandes distancias y se depositan en capas o estratos delgados, poseen
materiales que son aptos para la extraccion de agregados utilizados en
construccion. Estos corresponden a las zonas mas planas del municipio
[16].

Formacién areniscas del Cacho: corresponde al periodo terciario, se
caracteriza por contener areniscas cuarzosas de grano medio [16].
Formacion Guadalupe Superior: Pertenece a la edad del Cretaceo
Superior, se divide en tres partes, la parte superior se caracteriza por
contener arenisca cuarzosa de grano medio, la parte media se caracteriza
por contener limolita cuarzos, silicea en capas delgadas y arcillita limosa, la
parte inferior se caracteriza por contener arenisca cuarzosa de grano
medio y arcillita limosa [16].

2.8.1 Geomorfologia de la zona

Esta hace referencia a la topografia, teniendo en cuenta la configuracién del
paisaje, la inclinacion, concavidad, convexidad, exposicion de la pendiente,
transporte, erosion y deposicion de materiales, la geomorfologia de la vereda
Chasques comprende las siguientes formaciones:

Formacién areniscas del Cacho: forma escarpes fuertes que se destacan
en el terreno, en limites con Lenguazaque constituye colinas aisladas del
tipo e montafas y colinas erosiénales [16].

Formacion Guadalupe Superior: En esta unidad se originan montafias y
colinas estructurales desde moderadamente inclinadas hasta fuertemente
inclinadas debido a las rocas que se encuentran. Generalmente
constituyen altas pendientes y en algunas zonas se conforman pequefios
altiplanos, los cuales son utilizados para labores agropecuarias. También
se encuentran materiales aptos para construccion, sin embargo su
extraccion puede generar dafio ambiental por la destruccion de las
areniscas debido a que presenta alta capacidad de almacenamiento de
agua la cual alimenta los acuiferos y nacimientos del rio Bogota [16].
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2.9Edafologia

La caracterizacion del suelo se divide en las propiedades fisicas y quimicas, las
cuales se han agrupado por el material, drenaje, erosidbn entre otras
caracteristicas morfologicas [62]; de acuerdo al Esquema de Ordenamiento
Territorial (EOT) de Villapinzén las propiedades fisicas y quimicas del suelo de la
vereda Chasques son las siguientes:

29.1

2.9.2

Propiedades fisicas

Textura: en los primeros horizontes se encuentran principalmente texturas
francas y franco-arcillosas, a mayor profundidad incrementa el contenido
de arcilla, lo que permite una mayor retencion de agua y nutrientes para las
plantas [16].

Estructura: en los primeros horizontes presenta una formacion de bloques
subangulares debido a la interaccion del material organico y la arcilla, que
se da por las variaciones de humedad y temperatura favoreciendo la
permeabilidad de agua y aire [16].

Consistencia: en general se presenta una consistencia friable en los
primeros horizontes debido a la presencia de materia organica la cual
ayuda a aumentar el contenido de humedad y firme en los ultimos [16].
Color: en los primeros horizontes debido al contenido de materia organica
predomina el color negro, pardo y gris oscuro [16].

Drenaje: la mayor parte de los suelos presentan una estructura fina lo cual
genera que el drenaje interno sea de lento a muy lento, y debido a las
pendientes hace que el drenaje externo sea muy rapido [16].

Propiedades quimicas

pH: generalmente en los suelos de paramo, estd comprendido entre 4,4 y
5,2, lo que indica la presencia de aluminio intercambiable en cantidades
variables entre 0,2 y 6,5 meqg/100 gr de suelo, lo que se considera
determinante para los cultivos [16].

Contenido de carbono organico: mide el porcentaje de materia organica y
de nitrégeno, normalmente se encuentran valores entre 11 — 19 % lo que
se considera alto debido a la mineralizacién lenta que se presenta [16].
Bases intercambiables, bases totales y saturaciébn de bases: son una
medida de fertilidad de los suelos, en zonas de paramos se presentan
valores bajos a muy bajos, lo cual se ha visto afectado por la fertilizacion
de los cultivos de papa [16].
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Segun el mapa de suelos del IGAC (llustracion 7), la zona de la vereda Chasques
cuenta con un complejo Typic Argiudolls (CC-228) y la fase es MLCd [63], en la
llustracion 8 se puede observar la textura de suelos de la zona.

llustracion 7. Cartografia Villapinzon

Fuente [63].

Estos suelos se caracterizan por tener un clima ambiental frio y hiumedo, con
temperaturas promedio entre 12 y 18 °C y precipitacion promedia anual que varia
entre 1.000 y 2.000 mm; ocupan la posicion de lomas dentro del paisaje de
montafa; el relieve es ligera a fuertemente quebrado, con laderas medias y
largas, ligeramente convexas y cimas estrechas y redondeadas [64].

Estos suelos se han desarrollado a partir de rocas clasticas arenosas, limo
arcillosas y mantos de espesor variable de ceniza volcanica; son bien drenados,
de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, profundos a
superficiales (limitados por horizonte argilico) y de evolucion baja a moderada,
ademas se consideran suelos profundos [64].
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llustracion 8. Textura del suelo

Textura

Franco arcillo arenosa
20 cm

Textura

Franco arcillo arenosa
54 cm

Textura

Franco arcillo arenosa
84 cm

Textura

Franco arcillo arenosa
117 cm J/ Textura

I : S Franco arcillo arenosa

130 cm >

Fuente. [64]

Teniendo en cuenta el complejo de la zona (CC-228), los resultados de andlisis
guimicos muestran que son suelos de reacciones extremada a fuertemente acida,
con altos contenidos de calcio, potasio y fosforo en el horizonte superficial, los
cuales van disminuyendo en horizontes inferiores, en cuanto a la capacidad de
intercambio catidnico y la saturacién de bases son altas en el primer horizonte y
también van decreciendo a medida que aumenta la profundidad, la fertilidad en
general es moderada a alta [64].

Respecto a los perfiles que presenta este suelo, se puede distinguir que la textura
es franco arcillo arenosa, de 0 — 16 cm se presenta una gran actividad de
macroorganismos el pH es de 5.0, de 16 — 41 cm, también se presenta un color
negro poros medios, actividad de macroorganismos y el pH es de 4.7, de 41-52
cm el color es una mezcla de pardo grisdceo muy oscuro y pardo grisaceo oscuro,
se sigue presentando actividad de macroorganismos y el pH es de 4.5, de 52 — 66
cm, se presenta una mezcla de color de pardo grisaceo oscuro y amarillo, se da
poca actividad de macroorganismos y el pH es de 4.5 [64].

Por lo general en esta zona se cuenta con un porcentaje de arcilla entre 18 a 35%
lo que lo caracteriza por ser un suelo de textura media, lo que indica que el suelo
tiene un buen desempefio agricola, y tienen tendencia uniforme a retener agua
[64].
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3 METODOLOGIA

La determinacion de la movilidad del plaguicida Carbofuran en el cultivo de papay
los posibles efectos al entorno se llevé a cabo como se muestra en la llustracion 9

llustracién 9. Diagrama de flujo metodologia
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muestras compuestas
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Recoleccidn del lixiviado

Analisis de muestras
compuestas IGAC

Analisis de lixiviado en
laboratorio cerfificado

I}

Andlisis de resultados

Fuente Las Autoras

3.1Seleccién de la zona de estudio

Se selecciond una finca en el municipio de Villapinzon, en la cual se realizan
actividades como ganaderia y agricultura, especificamente se trabaja el cultivo de
papa, para esta seleccion se tuvo en cuenta que esta zona es de gran importancia
por ser zona de subparamo, también por su cercania al rio Bogota en la parte alta
de la cuenca y por la importancia de la zona ya que las fuentes hidricas que se
encuentran alli, abastecen a varias poblaciones. Asi mismo condiciones como: la
facilidad de acceso, la posibilidad de seleccionar diferentes terrenos para la toma
de muestras, el monocultivo de papa, el tipo de suelo presente en la zona,
formaron parte de los criterios de seleccion.
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De acuerdo a estos criterios, se seleccion¢ la finca San José, de la vereda
Chasques en el municipio de Villapinzon, es importante recalcar que en el terreno
escogido no se realiza ningun tipo de cultivo hace dos afos, para certificar que no
habia ningun residuo del plaguicida en la zona que pudiera afectar el posterior
andlisis de datos en laboratorio.

En Junio del 2014, se realizé la primer visita a la finca de estudio, donde se
identificaron los lotes de donde se podrian extraer las muestras necesarias de
suelo, ademas se realizd una entrevista al duefio de la finca, quien es agricultor
de la zona desde hace ya varios afos, por lo tanto tiene gran conocimiento en
cuanto a los cultivos de papa de la zona.

Posteriormente, se realiz6 una visita a la finca, donde se tomaron todas las
muestras necesarias de suelo, para poder realizar el montaje de laboratorio y
obtener los andlisis de la practica, el terreno se escogio con el fin de tener certeza
de que no existan residuos de plaguicidas en el suelo.

3.2Extraccién de las muestras de suelo

La extraccion de las muestras de suelo se divide en dos: la primer parte consiste
en la caracterizacion quimica del suelo y la segunda parte consiste en el estudio
de movilidad del Carbofuran.

En primera medida, el método de muestreo seleccionado fue el de zig-zag, con el
fin de recolectar una muestra compuesta de suelo [65], fueron tomadas 10
muestras cada 10 metros, para obtener un total de 2 kilogramos de suelo, en el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) se llevé a cabo una caracterizacion
guimica de la muestra compuesta lo que permitié reconocer exactamente el tipo
de suelo trabajado, la caracterizacidbn se divide en diversos parametros y
meétodos: medida de pH mediante un pH-metro y método de potencidémetro,
determinacién de materia organica (carbon organico) mediante el método de
Walkley Black, la textura del suelo mediante el método de Bouyoucos,
determinacién de fosforo por medio del método Bray I, la capacidad de
intercambio cationico y las bases totales mediante acetato de amonio y
cuantificacion por volumetria [66].

En segunda medida, para el estudio de movilidad del Carbofuran se tomaron 12
muestras de suelo en un punto especifico del terreno de la finca con el fin de
garantizar que todas cuenten con caracteristicas fisico-quimicas similares, ya que
para el presente estudio el Unico factor a variar es la profundidad del suelo, estas
muestras fueron recolectadas en tubos de PVC, que facilitaba la extracciéon del
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suelo sin ser alterado; las muestras se dividieron en tratamientos y testigos:
contando con 3 tratamientos diferentes, los cuales fueron diferenciados por
alturas del suelo, el primer tratamiento referia una altura de 20 cm, el segundo de
40 cm y el tercero de 60 cm, cada uno de ellos conté con 3 repeticiones y un
blanco o testigo, como se puede observar en la llustracion 10.

llustracion 10. Esquema de los tratamientos de la investigacion

Tratamientos

20cm 40 cm &0 em

2001 2002 2003 blanco 4001 4002 4003 blanco 6001 6002 6003 blanco

Fuente Las Autoras

Estos tratamientos se escogieron con el objetivo de diferenciar la movilidad del
Carbofuran a distintas profundidades de suelo y poder determinar si a la mayor
altura del suelo (60 cm) existe 0 no presencia del plaguicida, teniendo en cuenta
estudios donde se ha trabajado con columnas de suelo de 20 cm donde se
observé una movilidad del plaguicida representativa [57], ademas de ensayos de
movilidad que se han realizado hasta alturas de 30 cm comprobando que existe
presencia de Carbofuran en esta altura [55].

3.3Realizacion del montaje

Teniendo en cuenta lo mencionado por Micol Mastrociccoa, el uso de las
columnas de suelo es un método muy factible para predecir la movilidad de
plaguicidas con ayuda de cromatografia liquida (HPLC) [67], ademas Gutiérrez
afirma que el uso de columnas empaquetadas ayudan a determinar la movilidad
de Carbofuran y el Imidacloprid [55], y con respecto a los materiales permitidos
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para las columnas de suelo segun la guia OECD 312 (Organization for Economic
Co-operation and Development, ver Anexo 3), por tal motivo se escogieron
columnas de PVC para la realizacion del montaje.

Cada columna tenia un diametro de 7,62 cm (3 pulgadas), 4 de ellas contaban
con una altura de 30 cm (contenian 20 cm de suelo), otras 4 con 50 cm de altura
(contenian 40 cm de suelo) y las ultimas 4 presentaban una altura de 70 cm
(contenian 60 cm de suelo). Se construyd un soporte de madera que contaba con
una altura de 40 cm, 55 cm de largo y 70 cm de ancho, en el cual se sostenian los
12 tubos con el fin de que quedaran suspendidos para poder recolectar el lixiviado
en la parte inferior, como se muestra en la llustracion 11.

llustracién 11. Montaje de las columnas de suelo

Fuente. Las Autoras

Teniendo en cuenta que el lixiviado es la fase acuosa que percola a través de un
perfil o una columna de suelo, en la parte inferior de cada tubo se implement6 un
filtro de arena de cuarzo, siguiendo como referencia la OECD 312; luego de cada
filtro cada tubo venia condicionado con una tapa la cual contaba con orificios que
permitieron la percolacion del lixiviado que fue recogido en recipientes plasticos
PET, este lixiviado fue llevado a un laboratorio certificado para hallar la
concentracion del ingrediente activo en cada muestra por medio de HPLC; el
montaje se realizé en el laboratorio de concreto y hormigon de la Universidad
Santo Tomas, donde también se efectu6 el ensayo.
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3.4 Realizacion del ensayo

Uno de los factores fundamentales para realizar el ensayo fue conocer la cantidad
exacta de plaguicida que se aplicO a cada una de las muestras, teniendo en
cuenta la cantidad real que se le aplica al cultivo de papa en la finca escogida,
para ello se realizaron los céalculos correspondientes.

3.4.1 Célculos parala aplicacién del plaguicida

Para los calculos se tuvo en cuenta la informacién proporcionada por el agricultor
de la finca, la finca escogida tiene una extension de una hectarea para la cual se
debe usar 5 litros de plaguicida Carbofuran los cuales se disuelven en 200 litros
de agua.

5 Litro de plaguicida — 200 litros de agua
Un litro de plaguicida se disuelve en 40 litros de agua
1 litro de plaguicida — 40 litros de agua

Para nuestro estudio usamos dos litros de agua que era la capacidad del
aspersor, haciendo la conversién 0,05 litros de plaguicida se deben disolver en los
2 litros de agua que contenia el aspersor.

0,05 litros de plaguicida — 2 litros de agua

Haciendo la conversion a mililitros para la mezcla se usaron 50 ml de plaguicida
los cuales se disolvieron en 2.000 ml de agua; sumando la cantidad de plaguicida
y de agua que se agrego en el aspersor da un valor de 2.050 ml de la solucioén, la
cual se dividio en las nueve columnas a las cuales se les aplico 228 ml de la
solucion en dos ocasiones con ocho dias de diferencia, segin como lo hacen los
agricultores de la zona, a los blancos se les aplico la misma cantidad pero solo de
agua destilada.

50 ml de plaguicida + 2000 ml de agua : 2050 ml de la soluciéon

2050 ml de la mezcla

5 : 228 ml de la solucion

3.4.2 Célculos para la cantidad del ingrediente activo

Teniendo en cuenta que la concentracién inicial del Carbofed es de 330 g/l , y
gue el plaguicida se aplic6 dos veces, una cada ocho dias y la cantidad fue de 50
ml de Carbofuran en 2 litros de agua, se tiene que:
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mg mg ml
50 ml * 330000 - = 16500000

16500000 229 mg g
2000ml o220 = 8287

8.25 g/l, es la concentracion del Carbofuran en 50 ml de este.
Teniendo en cuenta la segunda vez que se aplico el plaguicida, se tiene que:

mg mg ml
100 ml * SSOOOOT = 33000000

33000000 724 ™! mg g | o |
2000 ml = 8250T = 8. 257 Concentracion del ingrediente activo

Lo cual afirma que la concentracién del plaguicida es de 8.25 g/l en los 100 ml
totales que se agregaron durante la parte experimental.

Para la cantidad inicial del ingrediente activo que se aplicé a todas las muestras,
se tuvo en cuenta la cantidad total tanto de agua destilada como de la mezcla con
el plaguicida durante los 10 dias, lo cual da un total de 1156 ml o 1.156 |, por lo
tanto se obtiene que:

mg

1.156 [ * 8250T = 9537 mg = 9.537 g Cantidad del ingrediente activo

La concentracion inicial del Carbofuran es de 330 g/l [68], por lo tanto la
concentracion aplicada en las 9 columnas analizadas fue de 8.25 g/l, es decir que
la cantidad inicial del ingrediente activo del Carbofuran aplicado en cada columna
es de 9,537 g.

3.4.3 Aplicacion del plaguicida

Siguiendo la guia OECD, es importante realizar una simulacién de precipitacion
en las columnas, para obtener Optimos resultados, teniendo en cuenta que la
precipitacion es uno de los factores que mas influye con respecto a la movilidad
de plaguicidas [9]; por lo tanto desde el primer dia de montaje se realizé la
simulacién de precipitacibn mediante un sistema de goteo con ayuda de botellas
de plastico de 1,5 litros de capacidad, como se puede observar en la llustracion
12.
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Se aplicaron 100 ml de agua destilada diariamente exceptuando los dos dias que
se aplico el plaguicida (ya que en estos 2 dias se aplico el plaguicida diluido en
agua destilada, por lo tanto no era necesario volver aplicar los 100 ml por goteo),
la duracion del goteo era de 2 horas diarias, lo cual contribuyd a que se obtuviera
mayor cantidad de lixiviado de cada columna.

llustracién 12. Simulacion de precipitacion por goteo

Fuente. Las Autoras

Para la aplicacion del plaguicida, se tuvieron en cuenta distintos factores: en
primera medida, se evalu6 la hoja de seguridad del plaguicida Carbofed (ver
Anexo 1), ya que es un elemento de gran toxicidad; en segunda medida era
fundamental contar con agua destilada para la dilucion del plaguicida, ademas de
un aspersor con buena capacidad para simular el método de pulverizacion como
se muestra en la llustracion 13 donde se puede observar que la boquilla es de
turbulencia o chorro coénico, especificamente de cono lleno donde el difusor
presenta un orificio central ademas de los periféricos lo cual permite que la
pulverizacion llene el cono y ayuda a incrementar el tamafio de la gota [33] , y por
ultimo se tuvo en cuenta los datos exactos de cuanto plaguicida (Carbofuran)
usan en el cultivo, en cuanta agua lo disuelven y cada cuanto lo aplican, esto con
el fin de poder adaptar la practica a la realidad.
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llustraciéon 13. Aspersion del plaguicida

Fuente. Las Autoras

Para evitar contacto directo con el plaguicida, posibles derrames o accidentes con
este, se aplic6 con ayuda de una jeringa al aspersor (como se observa en la
llustracién 14), para tener mayor exactitud en la aplicacién del plaguicida y
también para mayor seguridad personal; para esta investigacion, se aplico a cada
columna un total de 700 ml de agua destilada utilizada para la simulacion de
precipitacion (100 ml por dia), es decir que el método de goteo solo se realizd
durante 7 dias, ademés de 456 ml del Carbofed diluido en agua destilada (228 ml
un diay 228 ml a los 8 dias después), lo que da un total de 1156 ml de lo aplicado
a cada columna. Es importante resaltar que a los blancos no se aplicé la dilucion
del plaguicida, sin embargo se les aplicé agua destilada en la misma cantidad que
la dilucién (456 ml).

llustracién 14. Extraccion del plaguicida

Fuente. Las Autoras
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El montaje en el laboratorio dur6 10 dias, teniendo en cuenta que la aplicacion del
Carbofed se realiz6 dos veces (cada 8 dias), ya que de esta manera se efectuaba
la aplicacion del plaguicida en los cultivos de papa de la finca de Villapinzon.
Después de la segunda aplicacion del Carbofuran, al dia siguiente se tenia que
proceder con la recoleccion de los lixiviados en recipientes plasticos (como se
muestra en la llustracion 15), y su debido envasado para ser llevado al laboratorio
certificado donde se le realizaron los analisis por medio de cromatografia liquida.

llustracion 15. Lixiviados de las columnas de suelo

Fuente. Las Autoras

3.5 Andlisis de laboratorio

Los lixiviados recogidos de cada columna se llevaron a un laboratorio certificado
para su analisis por cromatografia liquida; para llevar las muestras de los
lixiviados de cada una de las columnas al laboratorio certificado, fue necesario
recolectar cada muestra en botellas de plastico (PET) vacias de capacidad de 600
ml, con su debido rotulado; para una mayor facilidad a la hora de envasar los
lixiviados se decidié hacer uso de un embudo (como se observa en la llustracion
16) y evitar tener contacto alguno con las muestras, una probeta para medir
exactamente la cantidad de los lixiviados de cada una de las columnas, y las 12
botellas de plastico.
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llustracion 16. Extraccion de las muestras

Fuente. Las Autoras

La cromatografia liquida de alta eficacia consiste en inyectar la muestra en estado
liguido en una columna que tiene un recubrimiento que interactia con el
plaguicida y la separacion se hace por afinidad, para el plaguicida Carbofuran se
usa acetronilo y agua, y con esto se determina el tiempo en que el plaguicida se
demora en recorrer la columna y asi hallar su concentracion [69].

El proceso consta de dos partes, en la primera parte se hace una separacion, por
si en la muestra hay presencia de mas analitos, y en la segunda parte se le aplica
a la muestra iones para fragmentar la masa, este proceso se realiza con argon,
cada componente tiene fragmentos con una masa diferente, la medicién de estas
masas es lo que permite conocer la presencia del Carbofuran y su concentracion
en la muestra; luego de este proceso el equipo arroja un cromatograma qgue es
una gréafica a la cual se le debe hallar el area bajo la curva la cual indica la
concentracion del plaguicida [69].

Ademas de los lixiviados, se realizé una muestra compuesta del suelo impactado
con el plaguicida, para ser llevado al IGAC, con el fin de poder determinar los
cambios que se dieron en cuanto a las caracteristicas quimicas del suelo,
comparandolas con las caracteristicas iniciales, esto con el fin de poder
determinar como el Carbofuran es capaz de afectar las propiedades fisico-
guimicas del suelo.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se presentan los analisis de los resultados de la caracterizacion
fisico-quimica de las muestras de suelo antes y después de ser impactadas con
el plaguicida Carbofed que se llevdé a cabo en el IGAC, y posteriormente el
analisis de los resultados de las 12 muestras del lixiviado obtenido.

4.1Resultados quimicos de las muestras compuestas

En la Tabla 1 se muestra los resultados que se obtuvieron del laboratorio del
suelos de IGAC, la muestra inicial es la muestra compuesta que se tomo
directamente en el terreno y la muestra final fue tomada de las columnas de suelo
impactadas con el plaguicida en el laboratorio. Cada muestra contaba con un
peso de 2 kilogramos. Estas muestras se tomaron con el fin de identificar las
caracteristicas del medio y los factores del suelo que afectan la movilidad del
plaguicida.

Tabla 1. Resultados andlisis de muestras compuestas del IGAC

Muestra | Muestra
inicial final
arena % 33,1 63,4
limo% 35,5 13,6
arcilla% 31,4 23,0
Textura Franco Franco
arcilloso | arcillosa
arenosa
pH 4,5 5,2
Mo C.0.% 4,9 4.4
CiC 31,9 28,5
Ca 4.9 4,2
Mg 1,0 0,77
K 1,0 0,74
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Na 0,06 0,25

Bt (bases totales) 7,0 6,0
saturacion bases 21,8 20,9
totales

Fosforo | disponible | 154,0 142
(mg/kg)

Fuente. IGAC

4.1.1 Textura

La caracterizacion del suelo antes de ser impactado con plaguicida indica que su
textura es franco arcillosa, teniendo en cuenta diversos estudios de movilidad de
plaguicidas uno de los factores mas importantes es la presencia de minerales
arcillosos ya que afectan directamente la movilidad o transporte de plaguicidas,
debido a la capacidad de adsorcién que presentan [59], a mayor cantidad de
arcillas existe una mayor adsorcién de plaguicida, se presenta una relacion
inversamente proporcional respecto a la movilidad, ya que a mayor contenido de
arcillas se presenta una menor movilidad del plaguicida [70], lo que indica en este
caso que el suelo retuvo parte del plaguicida retardando su movilidad; después de
ser impactado con el plaguicida la caracterizacion del suelo indica que la textura
es franco arcillosa arenosa, la variacion de la textura en las muestras antes y
después de la aplicacion del Carbofuran puede corresponder a que la muestra
inicial es una muestra compuesta del terreno y la muestra final se tomo6 de cada
una de las columnas de suelo impactadas (las cuales inicialmente se recolectaron
en un punto especifico de la finca), lo cual incrementa la posibilidad de una
variacion en la textura del suelo, no obstante es probable que se haya generado
un error en el laboratorio ya que la textura se realiza por el método de Bouyoucos
el cual no es muy preciso.

Comparando los resultados de textura con el estudio de suelos de la zona, se
puede decir que es similar, ya que los horizontes de suelo que presenta la zona
de estudio son de textura franco arcillo arenosa [64], lo que ayuda a comprobar
que probablemente se produjo un error en el laboratorio a la hora de analizar la
textura.

4.1.2 pH
El potencial de hidrégeno determina el grado de adsorcion de iones por las
particulas presentes del suelo, e identifica si el suelo es alcalino o acido, es un
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indicador que esta directamente relacionado con los nutrientes de las plantas, la
solubilidad, disponibilidad y movilidad de algunos contaminantes inorganicos que
normalmente estan presentes en el suelo; el valor del pH en el suelo por lo
general varia entre 3.5 a 9.5, por lo general los suelos muy &acidos (por debajo de
valores de 5.5) presentan cantidades elevadas y toxicas de aluminio y
manganeso, y no se encuentran gran actividad de organismos [10].

En este caso el pH inicial del suelo es de 4.5 lo que indica segun los analisis
obtenidos del IGAC, que es extremadamente acido, mientras que en el segundo
analisis después de la aplicacion del plaguicida el pH es de 5.2 lo que indica que
es muy fuertemente acido (ver Anexo 4), por lo que se puede llegar a inferir que el
suelo se encuentra con contenidos elevados de manganeso y aluminio, ademas
es importante tener en cuenta que la acidez del suelo depende de una serie de
factores como: el clima, los componentes organicos, la acumulacién de sales, y la
aplicacién de fertilizantes que modifican el pH del medio edéfico [64], en regiones
donde presenta un alto indice de precipitacion como Villapinzon, el agua ejerce un
lavado que elimina cationes bésicos por lo tanto se genera una acidificacién del
suelo [71].

En este caso el aumento que se dio en este caso en el pH puede ser por accién
del aumento de las bases que genera la descomposicion de la materia organica
[65]. También el cambio de la acidez del suelo posiblemente se produjo por el pH
con el que cuenta Carbofed: 7.16 [72], ya que es probable que el suelo absorbio
parte del plaguicida, lo que contribuyé a un aumento del pH del suelo.

4.1.3 Materia organica

En el presente estudio la cantidad de materia organica en el suelo antes de ser
impactado con el plaguicida fue de 4,9% lo que indica un valor medio segun las
condiciones generales del IGAC (ver Anexo 4) Yy posterior a la aplicacion el
contenido de MO disminuyo a un valor de 4,4% el cual sigue siendo un valor
medio; esta disminucion se da probablemente ya que al aplicar el plaguicida los
microorganismos presentes en el suelo usan esta materia organica como fuente
de energia para descomponer el plaguicida [73] sin embargo no se presentd un
cambio de rango ya que el valor de MO sigue siendo medio en los dos casos, es
decir que no es un cambio significativo.

Estos valores de MO representan los restos organicos en el suelo que son
descompuestos por la actividad biologica (biodegradacion) la cual permite una
liberacion de elementos minerales y gaseosos, el carbono usualmente se
presenta en materia organica y en minerales carbonatados, este factor se

55



encuentra directamente relacionado con el clima, relieve, material parental y
vegetacion, ademas del uso del suelo y la velocidad de la descomposicién de
residuos organicos o vegetales (los cuales son la fuente basica del carbdén
organico), en condiciones acidas se producen perdidas de compuestos organicos
moviles que son lavados de la capa superficial y se acumulan en algun horizonte
subsuperficial [64]. En el caso de la zona de estudio, segun el estudio de suelos
se presenta actividad de macroorganismos en los diferentes perfiles de suelo, lo
gue contribuye a la descomposicion de residuos organicos o vegetales [64].

Para la presente investigacién se debe tener en cuenta que la materia organica o
cantidad de carbono organico es uno de los factores mas importantes respecto a
la movilidad de plaguicidas en el suelo [57], teniendo en cuenta diferentes
estudios realizados se puede afirmar que el contenido de materia organica
también afecta la movilidad del plaguicida ya que a mayor porcentaje de esta, hay
mayor adsorcion del plaguicida lo cual disminuye la movilidad y el transporte de
este [74].

4.1.4 Capacidad de intercambio catidnico

En este caso se puede evidenciar que la CIC es alta en un principio, ya que segun
los resultados del IGAC a valores mayores de 20 cmol/kg ya se consideran altos
y en este caso es 31,9 cmol/kg; después de la aplicacién del Carbofed la
capacidad de intercambio catidnico disminuyé en las muestras de suelo
analizadas sin embargo sigue siendo alta, ya que presenta un valor de 28,5
cmol/kg que es mayor a 20 cmol/kg, esto se relaciona con la disminuciéon de
materia organica y de arcilla que se obtuvo. Teniendo en cuenta que la CIC es
una medida de la cantidad de cargas negativas que se encuentran presentes en
las superficies de los minerales y componentes organicos del suelo, es decir en la
arcilla, materia orgénica y algunas sustancias humicas, representa la cantidad de
cationes que las superficies pueden retener como Ca, Mg, Na, K, entre otros [10].

La capacidad de intercambio catidnico se ve afectada por lluvias o riegos que
provocan la dilucion del suelo y aportan H* [75], en este caso el rango de la CIC
no varia (ver Anexo 4), sin embargo se evidencia en los resultados que su valor
disminuye probablemente por la adicion de agua destilada simulando lluvia que
disminuyo la capacidad de retener cationes del suelo y la disponibilidad de
nutrientes [10].

4.1.5 Saturacion de bases
En el suelo se pueden presenciar los cationes acidos como el hidrogeno y
aluminio, y los basicos como calcio, magnesio, potasio y sodio, la saturacion de
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bases representa la fraccion de los cationes basicos que se encuentran en los
coloides del suelo [10]. En este caso de estudio, se puede observar que en la
primera muestra analizada la saturacion de bases es de 21,8 % el cual es un valor
bajo teniendo en cuenta las condiciones generales para interpretar los andlisis
quimicos del IGAC y la SB de la muestra final es de 20,9% el cual también es un
valor bajo (ver Anexo 4), esto se puede relacionar directamente con el pH, ya que
los suelos &cidos tienen bajas concentraciones de calcio, magnesio, potasio y
sodio (es decir que no se encuentra mayor presencia de cationes basicos), por lo
tanto el porcentaje de la saturacion de bases es bajo (inferior a 35%), ademas en
suelos donde el pH se encuentra por debajo de 5.5, la saturacién de bases es
inferior al 50% [64].

El Carbofuran afecta este factor disminuyendo su valor posiblemente al reducir los
nutrientes presentes en el suelo, al cambiar su valor la SB, se reduce también la
cantidad de nutrientes y esto afecta directamente el contenido de materia
organica lo que interfiere con la movilidad del plaguicida [76].

4.1.6 Bases totales

De acuerdo con los resultados del IGAC las bases totales disminuyeron pasando
de un valor de 7 (cmol/ kg) a un valor de 6 (cmol/ kg), lo cual no es un cambio
muy significativo (ver Anexo 4), sin embargo la disminucion de este factor pudo
ocurrir ya que al aplicar el plaguicida y agua a las muestras de suelo ocurrié un
lavado lo que disminuyo la cantidad de nutrientes en el suelo [76]. Este contenido
de bases totales en el suelo abarca el contenido de nutrientes como el calcio, el
magnesio, el potasio y el sodio; segun los resultados obtenidos el calcio
disminuyo pasando del valor de 4,9 (cmol/ kg) a 4,2 (cmol/ kg), el magnesio
disminuyo de 1,0 (cmol/ kg) a 0,77 (cmol/ kg) y el potasio también disminuyo de
1,0 (cmol/ kg) a 0,74 (cmol/ kg), lo que indica que la aplicacién del plaguicida y la
simulacion de la lluvia afecté los nutrientes del suelo disminuyéndolos. Las bases
totales disminuyen a medida que aumenta el grado de lavado de los suelos [64].

Se encontrd que el sodio aumento su concentracion pasando del valor 0,06 (cmol/
kg) a 0,25 (cmol/ kg), teniendo en cuenta que este es uno de los cationes
intercambiables presentes del suelo y se relaciona con la salinidad de este medio,
se puede inferir que su cambio se da por las reacciones del Carbofed con el suelo
[72], no obstante, es importante recalcar que el valor del sodio en los dos casos
es bajo.

4.1.7 Fosforo disponible

Teniendo en cuenta el presente estudio se puede observar que el nutriente que se
encuentra en gran cantidad es el fosforo con un valor en la muestra inicial de
154,0 (mg/kg), en la segunda muestra se presentd una disminucién de este
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nutriente a un valor de 142 (mg/kg) teniendo en cuenta las condiciones generales
para interpretar los analisis quimicos del IGAC (ver Anexo 4), los resultados del
fosforo indican un valor alto en los dos casos, (es decir que la disminucion que se
presentd no es muy significativa), esto debido a que es uno de los elementos mas
importantes en la nutricion de las plantas (es indispensable para la fotosintesis)
gue lo absorben del suelo por medio de sus raices, por lo tanto esta relacionado
directamente con la materia orgénica [65], en este caso al disminuir la materia
organica con la aplicacion del plaguicida, el fosforo también disminuy6. Ademas el
fosforo también se relaciona directamente con la acidez que presenta el suelo, en
suelos donde el pH es inferior a 5.6 este es fijado por compuestos del hierro y de
aluminio [64].

4.1.8 Coeficiente de adsorcion de carbono orgénico (Koc)

EL Koc para el Carbofuran es de 22 (ml/l), lo que indica que el plaguicida no
presenta una tendencia de fijarse al suelo por lo que se afirma que tiene una alta
movilidad y puede llegar a muy bajas profundidades por percolacién en el suelo
en sus dias promedio de vida [77], en este caso se puede inferir que
efectivamente se presenta una movilidad del plaguicida que se puede relacionar
con el coeficiente de adsorcién, no obstante cabe aclarar que debido a los altos
contenidos de materia organica y arcillas se pudo presentar una retencién del
plaguicida en el suelo.

4.2 Anélisis de resultados de lixiviado

En la Tabla 2 se muestra la cantidad total de lixiviado que se obtuvo en cada una
de las muestras; a cada columna se le agregé 700 ml de agua destilada (100 ml
por dia) la cual era para la simulacion de precipitacién, ademas de 456 ml del
Carbofed diluido en agua destilada, lo que da un total de 1.156 ml, ademas se
puede observar las concentraciones totales del ingrediente activo del Carbofed
(Carbofuran), resultantes del lixiviado de cada columna impactada y sus
respectivos testigos o blancos.
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Tabla 2. Cantidad total de lixiviado y concentracion de IA

Profundidad Cantidad
muestra de concentracion
lixiviado [(mg/l)
(ml)
1 910 175
2 910 126
20Cm
3 865 173
4 940 0
1 850 121
2 900 137
40 Cm
3 910 129
4 880 0
1 875 117
2 680 113
60 Cm
3 790 115
4 810 0

Fuente. Las Autoras

En primer lugar se puede observar que en los testigos o blancos se obtuvo un
resultado fuera del limite de comunicacion, lo que demostré que en el terreno no
se encontraba presencia del plaguicida debido a que la zona escogida no tenia
cultivos en mas de dos afios y probablemente el plaguicida se degradoé
completamente en este tiempo.

En segundo lugar, se puede afirmar que en las tres profundidades escogidas de
suelo se encontré presencia del ingrediente activo del Carbofed en los lixiviados
recogidos.

Los valores de concentracion del Carbofuran presentes en el lixiviado de las
columnas se encuentran entre los valores 113 mg/l y 175 mg/l; comparandolo con
los valores permisibles de Carbofuran en agua potable segun la EPA, que se
encuentra en 0,04 mg/l [78], se puede observar que los valores obtenidos en el
lixiviado son mucho mayores a los permitidos por la norma.
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En la Gréfica 3 se puede observar el promedio de las concentraciones del
Carbofuran en el lixiviado obtenido en las muestras de 20, 40 y 60 cm, se
evidencia que la mayor concentracion se obtuvo en la profundidad de 20 cm con
un valor de 158 mg/l, seguida por la profundidad de 40 cm con un valor de 129
mg/l, seguido a su vez por la profundidad de 60 cm con un valor de 115 mg/l; con
esto podemos concluir que se retuvo mas cantidad de plaguicida en la muestra de
60 cm, seguida por la muestra de 40 cm, debido a que su profundidad era mayor
gue la de 20 cm.

Gréafica 3. Concentracion de Carbofuran
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Fuente. Las Autoras
4.2.1Simulacion de lixiviado con datos reales de la zona

La finca escogida para este proyecto tenia como area una hectérea, para la cual
los agricultores de la zona aplican en el cultivo 5 litros del plaguicida Carbofuran
diluido en 200 litros de agua; para el presente estudio se contaba con un aspersor
de capacidad de dos litros, se diluyeron 0,05 litros de plaguicida en los dos litros
de agua que contenia el aspersor.

Teniendo en cuenta el area de los tubos de PVC en los cuales se realizé el
experimento, se tiene que cada tuvo tenia 3 pulgadas de diametro cada uno con
un area de 0.004560367 m?, haciendo la simulacién con lo que le aplican en
campo al cultivo a cada tuvo debio aplicarsele 0.0022801835 ml de plaguicida
diluido en 0,0912 ml de agua, lo que da un total de 0,094 ml de solucion.
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En la Tabla 3 se pueden observar las diferencias de los valores si se hubiera
aplicado la cantidad exacta de plaguicida que aplican en el terreno en la finca
escogida; se evidencia una gran diferencia ya que el plaguicida que se percolaria
con los datos reales de la zona seria en cantidades mucho menores que con los
datos obtenidos en laboratorio; la cantidad aplicada en laboratorio del Carbofuran
fue necesaria para poder llevar a cabo el experimento y asegurarnos de que
existiria infiltracion y posteriormente se lixiviara, asi con estos datos poder hacer
la relacidn con los datos reales de la zona y comparar.

Tabla 3. Simulacién de aplicacion de plaguicida con datos reales de la zona

Profundidad Ca”d'“dad Cantidad
o de lixiviado
lixiviado

(ml)
muestra| (ml) licand
aplicando ap |can| g
228 ml de | 1010 ml de
., solucién
solucién
1 910 0,042
2 910 0,042
20Cm
3 865 0,040
4 940 0,043
1 850 0,039
2 900 0,041
40 Cm
3 910 0,042
4 880 0,040
1 875 0,040
2 680 0,031
60 Cm
3 790 0,036
4 810 0,037

Fuente. Las Autoras
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4 3Analisis estadistico

En primer lugar fue necesario realizar una prueba de normalidad de los datos, con
el fin de determinar si las variables dependientes siguen una distribuciéon normal
[79], en este caso la variable dependiente es la concentracion del ingrediente
activo del plaguicida, para esto se tienen en cuenta dos hipotesis:

Hipotesis nula (Hop): la variable ‘concentracién’ presenta una distribucion normal.

Hipotesis alterna (H;): la variable ‘concentracion’ no presenta una distribucion
normal.

En este caso, debido a la cantidad de datos se debe tener en cuenta la prueba de
Shapiro-Wilk (n<50) que se observa en la Tabla 4, cuando los datos de la
significancia (P) son menores a 0.05 se debe rechazar la hipétesis nula es decir
gue no existe una normalidad en los datos, cuando la significancia es mayor a
0.05 se acepta la hipétesis nula [80]; por lo tanto en este caso se afirma la
aceptacion de la hipotesis nula debido a que los valores de significancia
sobrepasan el valor de 0.05, por lo tanto se puede proceder a un analisis de
varianza para las concentraciones del Carbofuran.

Tabla 4. Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogaorow-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Profundidad | Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Concentracion 1,00 372 3 . 781 3 Nalge]
2,00 75 3 . 1,000 3 1,000
3,00 ATE 3 . 1,000 3 1,000

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Fuente Las Autoras

Para poder analizar los resultados de las concentraciones del ingrediente activo
del plaguicida, se realiz6 un analisis de varianza (Tabla 5), con el fin de poder
determinar la variacion de los resultados segun los tratamientos escogidos y sus
respectivas repeticiones.

Para poder llevar a cabo el analisis de varianza, es necesario tener en cuenta dos
hipotesis:
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La hipdtesis nula o de igualdad, donde no hay diferencias significativas entre las
medias de las concentraciones (por tratamiento), y la hipétesis alternativa donde
hay diferencias significativas entre las concentraciones de cada tratamiento.

Tabla 5. Analisis de varianza (ANOVA), concentraciones

ANOWVA
Zoncentracion
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 2886,000 2 1443000 172 0449
Dentro de grupos 1674,000 B 279,000
Total 4560,000 8

Fuente Las Autoras.

Como se observa en la Tabla 5, en este caso P<alfa (la probabilidad es menor a
0,05), se puede decir que se rechaza la hipotesis de igualdad o nula, lo que indica
gue hay una significancia en el modelo [80], es decir una diferencia entre las
concentraciones de los diferentes tratamientos. Este analisis indica que el objetivo
de estudio es valido teniendo en cuenta la cantidad de tratamientos y
repeticiones.

Sin embargo, para poder determinar las diferencias entre grupos, es necesario
hacer uso de un andlisis de comparaciones multiples (DMS) como se muestra en
la Tabla 6, en este caso se puede observar que entre la profundidad de 20 cm y
la de 40 cm no existe una diferencia significativa, no obstante, entre la
profundidad de 20 cm y 60 cm si existe una diferencia significativa.
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Tabla 6. Comparaciones multiples (DMS)

Comparaciones miiltiples

Variable dependiente:  Concentracion

DMS
895% de intervalo de confianza
Diferencia de Error Limite
() Profundidad  (J) Profundidad | medias (-J) estandar Sig. Limite inferior superior
1,00 2,00 29,00000 1363818 078 -4.3714 623714
3,00 4300000 1363818 020 96286 TE 3714
2,00 1,00 -29,00000 1363818 078 -623714 43714
3,00 14,00000 1363818 344 -19.3714 473714
3,00 1,00 -43,00000 1363818 020 -TE 3714 -9 6286
2,00 -14,00000 1363818 344 -47 3714 19,3714

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente Las Autoras

Lo que indica que entre las profundidades de 20 cm y 40 cm del suelo en la zona
de estudio no existe una diferencia en cuanto a la movilidad del plaguicida,
teniendo en cuenta el estudio de suelos de la zona, entre estos dos horizontes se
presentan caracteristicas similares, respecto a la textura (Franco arcillo arenosa)
el pH, la CIC, MO, fosforo, saturacién de bases totales, entre otros, estos factores
en los primeros horizontes presentan valores altos (exceptuando el pH que cuenta
con un valor bajo que representa alta acidez) que se relacionan con la movilidad
del plaguicida; sin embargo a mayor profundidad las caracteristicas quimicas y
fisicas del suelo empiezan a tener unas variaciones significativas (disminuyen los
valores a medida que aumenta la profundidad del suelo) [64], las cuales influyen
directamente con la movilidad del Carbofuran.

En base a los tratamientos escogidos para este estudio y sus respectivas
repeticiones, se puede afirmar que a mayor profundidad de suelo el contaminante
(Carbofuran) presenta una retencion en este, ya que a los 20 cm de altura, las
concentraciones son mas altas y estas van disminuyendo cada vez, sin embargo
en las profundidades de 60 cm sigue existiendo la presencia del plaguicida, por tal
motivo teniendo en cuenta que en el caso de la finca de Villapinzon se aplicaba
una cantidad total de 5 litros del plaguicida por hectarea, se puede deducir que la
concentracion y cantidad de aplicacion son factores importantes ya que
probablemente a mayor concentracién se puede presentar una mayor presencia
del contaminante y debido a su movilidad puede llegar a afectar las aguas
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subterraneas de la zona [42], sin embargo es importante recalcar que debido a la
edafologia de la zona se podria dar una gran adsorcion o retencién del
Carbofuran debido a la cantidad de materia organica y arcillas que presenta,
factores que disminuyen la movilidad de los contaminantes [81].

Para la cantidad final del ingrediente activo, se tiene en cuenta el total de lixiviado
de cada muestra, con su respectiva concentracion de plaguicida (resultados del
laboratorio), por lo tanto en la Tabla 7 se puede observar los calculos de la
cantidad final del ingrediente activo en cada uno de los lixiviados de las columnas,
se multiplico el valor del lixiviado por la concentracion del plaguicida teniendo
como resultado la cantidad obtenida de IA; se evidencia una diferencia entre las 3
profundidades, ya que en las muestras de 60 cm se obtuvo valores menores
comparados con las muestras de 20 y 40 cm, asi mismo los valores de las
profundidades de 40 cm son menores gue las de 20 cm.

Tabla 7. Cantidad obtenida del ingrediente activo

Cantidad obtenida
Numero de del ingrediente

muestra activo
0.159 g

Muestra 1 (0201):
0.114 g

Muestra 2 (0202):
0.149 g

Muestra 3 (0203):

0g

Muestra 4 (0204):
0.102 g

Muestra 5 (0401):
0.123 g

Muestra 6 (0402):
0117 g

Muestra 7 (0403):
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Muestra 8 (0404):

Muestra 12 (0604):

0.102 g
Muestra 9 (0601):
0.076 g
Muestra 10 (0602):
0.090 g
Muestra 11 (0603):
0g

Fuente. Las autoras

En la Tabla 8 se muestra la cantidad de ingrediente activo que fue aplicado a
cada una de las columnas y el resultado que se obtuvo en laboratorio de la
cantidad del mismo presente en cada uno de los lixiviados recolectados.

Tabla 8. Cantidad del ingrediente activo

Cantidad Cantidad % %
Cantidad obtenida de Cantidad Cantidad
. inicial de ingrediente| obtenida retenida
Profundidad Muestra ingrediente de activo del del
gre ingrediente . . ; . .
activo (g9) activo (g) retenida |ingrediente |ingrediente
9 (@) activo (g) | activo ()
1 9,537 0,159 9,378 1,67 98,33
2 9,537 0,114 9,423 1,20 98,80
20Cm
3 9,537 0,149 9,388 1,56 98,44
4 0 0 0 0,00 0,00
1 9,537 0,102 9,435 1,07 98,93
40 Cm 2 9,537 0,123 9,414 1,29 98,71
3 9,537 0,117 9,42 1,23 98,77
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4 0 0 0 0,00 0,00

1 9,537 0,102 9,435 1,07 98,93

2 9,537 0,076 9,461 0,80 99,20
60 Cm

3 9,537 0,09 9,447 0,94 99,06

4 0 0 0 0,00 0,00

Fuente. Las Autoras

Se puede evidenciar que en las tres profundidades se presentd una retencion del
ingrediente activo mayor al 98%, esto debido a las caracteristicas fisicas y
guimicas que presenta el suelo en el cual se realizé el estudio, ya que presenta
un valor alto de contenido de arcilla y materia organica, los cuales son factores
que permiten una alta retencion del plaguicida [55].

En la Tabla 9 se presenta el analisis estadistico respecto a la cantidad del
ingrediente activo que fue retenido en el suelo, teniendo en cuenta las diferentes
profundidades

Tabla 9. Analisis de varianza (ANOVA) % retenido de Carbofuran

ANOVA
Retenido
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 438 2 214 T 166 026
Dentro de grupos 183 G 031
Total 621 a

Fuente. Las Autoras

Para este caso se plantea una hipétesis nula, la cual se refiere a que no hay
diferencias significativas entre la cantidad de ingrediente activo retenida en el
suelo (por profundidad), y la hipétesis alternativa donde hay diferencias
significativas entre la cantidad de IA retenida en el suelo.

Segun los resultados del analisis de varianza, se rechaza la hipétesis nula ya que
se puede determinar que existe una significancia entre los datos de la cantidad
retenida de plaguicida en el suelo segun las diferentes profundidades.
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En la Tabla 10 se puede observar que se presentan diferencias significativas
entre la profundidad de 20 cm y la de 60 cm en cuanto a la cantidad retenida del
Carbofuran en el suelo. Esto se da debido a que en los primeros horizontes del
suelo, las caracteristicas fisicas y quimicas son muy similares [64], principalmente
el contenido de arcillas es similar, el cual es un factor que contribuye a la
retencion del plaguicida [55].

Tabla 10. Comparaciones multiples (DMS), % retenido de Carbofuran

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Retenido

DMS
95% de intervalo de confianza
Diferencia de Error . Limnite
i Prafundidad  (J) Profundidad medias (-J) estandar Sig. Limite inferior superiar
1,00 2,00 -,28000 14267 097 -,6291 0651
3,00 -54000° 14267 004 -,8891 -,1908
2,00 1,00 28000 14267 097 -,0691 6281
3,00 -, 26000 14267 118 -,6091 0881
3,00 1,00 540007 14267 004 18049 L8891
2,00 ,26000 14267 118 -,0891 6091

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05,

Fuente Las Autoras

Con estos resultados se puede evidenciar que la mayor parte del plaguicida
aplicado fue retenido por el suelo, esto se pudo dar por diferentes razones como
la adsorcién en el suelo la cual se incrementa por la gran cantidad de materia
organica que se encuentra presente en el suelo de estudio ademas del alto
contenido de arcilla y su textura que es franco arcillosa [82].

En la Tabla 11 se presenta el analisis de varianza respecto al porcentaje de la
cantidad obtenida de Carbofuran respecto a los diferentes tratamientos.

Siguiendo los andlisis estadisticos anteriores, para este caso también se plantean
dos hipétesis, la hipo6tesis nula donde no existen diferencias entre los resultados
de los porcentajes y la hipotesis alternativa donde existen diferencias entre los
porcentajes del Carbofuran obtenido.
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Tabla 11. Analisis de varianza (ANOVA) % obtenido de Carbofuran

ANOVA
Obtenido
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 4338 2 2149 7166 026
Dentro de grupos 183 ] 03
Total G621 g

Fuente Las Autoras

Teniendo en cuenta que el valor de la significancia es menor a 0.05, se puede
afirmar que existen diferencias entre los resultados del porcentaje de la cantidad
de Carbofuran obtenida de la fase experimental, por lo tanto se rechaza la
hipétesis nula.

Con respecto a las comparaciones multiples que se encuentran en la Tabla 12, se
puede identificar que existen diferencias entre los tratamientos de la profundidad
de 20 cm y la de 60 cm respecto al porcentaje de la cantidad obtenida de
Cabofuran, mientras que entre las otras profundidades no se presentan
diferencias, esto se debe a las caracteristicas quimicas y fisicas que presenta el
suelo, teniendo en cuenta que los primeros horizontes cuentan con similares
condiciones [64].

Tabla 12. Comparaciones multiples (DMS) % obtenido de Carbofuran

Comparaciones miultiples

Wariable dependiente:  Ohtenido

DS
95% de intervalo de confianza
Diferencia de Errar Limite
i) Profundidad  (J) Profundidad medias (I-J) estandar Sig. Limite inferior superior
1,00 2,00 ,28000 14267 047 - 0691 6291
3,00 540007 14267 009 19049 ae
2,00 1,00 -,28000 4267 047 - G291 0691
3,00 26000 14267 118 -.0891 6091
3,00 1,00 - 54000 14267 009 - BE91 -,1809
2,00 -, 26000 14267 118 - 6091 0891

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente Las Autoras
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4.4 Correlacion de la precipitacion promedio mensual de la zona con
los resultados obtenidos:

Teniendo en cuenta que el Carbofuran es altamente soluble en agua [31] y la
precipitacion es el principal factor que afecta la movilidad del plaguicida [85], es
importante verificar el comportamiento del este con los datos reales de
precipitacion de la zona de estudio, en la cual el cultivo de papa se realiza en los
meses de marzo a septiembre y la aplicacion del plaguicida se hace los primeros
dias del mes de Junio segun el duefio de la finca Julio Zamudio; para ello
contamos con datos de la CAR de precipitacion diaria en el municipio de
Villapinzoén los primeros 8 dias del mes de Junio del presente afio [83] como se
muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Datos obtenidos de la CAR del reporte diario de precipitaciones y
niveles junio 2015

Dias ('m?) | (ml/m?)

1 0 0

2 4,2 4.200
3 5,8 5.800
4 6,3 6.300
5 4.7 4.700
6 3,4 3.400
7 2,05 2.050
8 0,7 700

Fuente. [83]

Reemplazando los datos de la simulacion de precipitacion en laboratorio con
datos reales de la zona para observar como cambia el experimento con la
precipitacion que se presenta los dias en que es aplicado el Carbofuran en el
cultivo, en la tabla 16 se muestra la diferencia entre los datos de lixiviado
obtenidos en laboratorio con simulacion de lluvia de 700 ml y los datos que se
obtendrian con la precipitacion real de la zona.

Haciendo la conversion con los datos de precipitacion registrados en la CAR se
obtuvo que para la misma area del tubo utilizada para nuestro experimento un
valor de 123,804 ml; si se hubiera aplicado esa cantidad a las columnas usadas
en laboratorio se obtendria el lixiviado que se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Cantidad de lixiviado obtenido en laboratorio (ml) vs Cantidad de
lixiviado con simulacién de datos reales (ml).

Cantidad de
Cantidad de I_|X|V|ad(_),c0n
muestra | i simulacioén de
lixiviado (ml)
datos reales
(ml)
1 910 160,9
2 910 160,9
20 Cm : 910 1603
4 940 166,3
1 850 150,3
2 900 159,2
40 Cm : 900 1592
4 880 155,6
1 875 154,8
2 680 120,3
60 Cm : 650 120.
4 810 1433

Fuente. Las Autoras

Se puede observar una reduccion en la cantidad de lixiviado obtenido con los
datos reales de la zona, ya que la precipitacién promedio de Villapinzén es menor
gue la simulada en laboratorio; se debe tener en cuenta que este proyecto se
realizd en un periodo de 8 dias en los cuales se sobresaturo el suelo de agua
para lograr obtener el lixiviado lo que no ocurre en campo, lo cual altera el
resultado de los datos obtenidos.

Para finalizar la presente investigacion, se puede afirmar que en las tres
profundidades de suelo seleccionadas, existe movilidad del plaguicida debido a la
presencia de Carbofuran en los lixiviados de cada una de las columnas [84],
excepto en los blancos en las cuales no se registré concentracion del ingrediente
activo lo cual permite afirmar que efectivamente la persistencia del Carbofed en el
suelo no sobrepasa los 120 dias [68].

En relacion con los resultados obtenidos, se mostrO una reduccion de la
concentracion del Carbofuran en los lixiviados con respecto a la profundidad del
suelo, esto debido a multiples factores que afectan la movilidad, como la
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estructura fisica y quimica que presenta el suelo, no obstante la presencia de
plaguicida en los lixiviados conlleva a que se presenten grandes problemas de
contaminacion en las aguas subterraneas y superficiales [85].

Este problema se puede presentar en la zona de Villapinzén ya que ciertas
condiciones meteoroldgicas como la precipitacion, contribuyen a que se presente
una mayor facilidad respecto a la movilidad del plaguicida y una mayor
percolacion de este, ademés el Carbofuran aplicado puede ser transportado con
las aguas superficiales mediante la escorrentia alcanzando cursos de agua
cercanos [86].

Por lo tanto, esto puede generar graves consecuencias ambientales y
toxicoldgicas, ya que la fuente cercana a la zona de estudio es parte del rio
Bogoté la cual abastece a gran parte de la poblacion de la zona rural, en relacion
con la toxicocinética del Carbofuran, en animales acuéticos este genera
alteraciones importantes después de una determina exposicion principalmente:
inhibicibn de la colinesterasa, altera la neurotransmision, interfiere con las
actividades neuroldgicas, entre otros [36], también genera alteraciones en
animales terrestres, aves y algunos mamiferos [29]; asi mismo es probable que al
ser consumida la fuente hidrica de esta zona, genere problemas en la salud de las
personas por ser considerado un neurotoxico, sin embargo la biodisponibilidad del
plaguicida es menor a causa de la cantidad de materia organica y el contenido de
arcillas que pueda presentar el suelo [87].

Ademas es importante tener en cuenta que este plaguicida tiene varios métodos
para su degradacion, a través de hidrolisis, fotodegradacion y la degradacion
bacteriana que depende de las condiciones ambientales; la hidrolisis se da mas
rapido en aguas con un pH mayor o igual a 7 (es decir, en condiciones basicas)
se presenta una vida media hasta de 28 dias, en aguas &cidas es dificil que se
genere el proceso de la hidrolisis; la fotodegradacion es un método rapido en
capas de agua delgada y presenta una vida media de 6 dias, normalmente en
suelos franco arenosos el Carbofuran se degrada en 78 dias, se presenta un bajo
potencial de bioconcentracion del contaminante [29].

Por tal motivo es fundamental realizar estudios de la presencia del Carbofuran
directamente en las aguas subterraneas para saber con precision los problemas
ambientales y toxicolégicos que se pueden estar generando en la zona de
Villapinzon.
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5. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en laboratorio y la revision bibliografica realizada
a lo largo de la investigacion, se puede concluir lo siguiente:

De acuerdo a la simulacion de precipitacion realizada en laboratorio se
observa que este factor puede influir considerablemente en la movilidad
del Carbofuran, ya que actia como un agente conductor facilitando la
percolacion e infiltracion del mismo; en el municipio de Villapinzon, la
precipitacion en los meses que se realiza el cultivo (marzo a septiembre)
presenta valores altos que varian de 50 a 100 mm mensuales, lo que
probablemente incrementa la movilidad del plaguicida en la zona de
estudio, ya que este es altamente soluble en agua.

Segun los resultados de pardmetros fisicoquimicos obtenidos en las
muestras de suelo, se observa que los mas influyentes en la movilidad del
Carbofuran fueron: la materia organica, la textura (por su contenido de
arcillas) y el pH; estos factores determinan la retencion y adsorcion del
plaguicida en los primeros horizontes del suelo, para el caso concreto el
contenido de materia organica y de arcillas era elevado, y el pH acido.
Esto probablemente contribuyé a una retencion de la mayor parte de
Carbofuran en el suelo, ya que a mayor porcentaje de materia organica se
presenta una mayor adsorcion de plaguicidas, ademas el contenido de
arcillas también representa una capacidad de adsorcién del suelo respecto
a estos contaminantes.

Teniendo en cuenta los resultados de la cromatografia liquida se observa
gue en los lixiviados de las columnas que fueron impactadas con el
plaguicida Carbofed habia presencia de este, lo que evidencia que el
plaguicida si tiene movilidad, a pesar que la mayor parte se retuvo en el
suelo, debido a esto, en el caso de los cultivos en Villapinzén es probable
gue exista una percolacion del plaguicida a las aguas subterraneas por
medio de la escorrentia, lo que puede generar problemas ambientales y
toxicoldgicos.

Con respecto a la geologia y edafologia que presenta Villapinzén y la
vereda Chasques segun el esquema de ordenamiento territorial, se puede
deducir que es probable que se presente una gran retencion del
Carbofuran en los suelos de la zona (debido a las caracteristicas fisicas y
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qguimicas) teniendo en cuenta que en los primeros horizontes se
encuentran principalmente texturas francas y franco-arcillosas y a mayor
profundidad el contenido de arcillas va incrementando, no obstante es
probable que se presente la movilidad del plaguicida hasta las aguas
subterraneas.

Con respecto al analisis de varianza (ANOVA), se puede demostrar que
existe significancia entre las concentraciones de Carbofuran en los tres
tratamientos de estudio, sin embargo, se presentan diferencias
significativas entre las profundidades de 20 cm y 60 cm, mientras que en
las otras profundidades no se presentan diferencias, esto debido a que las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son similares en los primeros
horizontes.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que en el estudio realizado se demostréo que el
tiempo de duracion del montaje fue suficiente para que en el lixiviado se
encontrara presencia del Carbofuran, se recomienda para futuros
estudios hacer variaciones del tiempo con el fin de comparar como
afecta este factor a la movilidad del plaguicida.

Para realizar la caracterizacion de la zona es importante contar con
datos meteoroldgicos reales y actualizados, y compararlos con la
movilidad del plaguicida.

Se recomienda realizar estudios en las aguas subterraneas de la zona,
para poder rectificar si el Carbofuran percola a estas teniendo en cuenta
su alta movilidad.

Segun el estudio realizado se encontr6é presencia de Carbofuran a una
altura de 60 cm, por lo tanto se recomienda realizar este estudio a
mayores profundidades, para determinar cuél seria la profundidad
méaxima a la que puede llegar el plaguicida.

Dado que las caracteristicas fisico-quimicas del suelo inciden en la
movilidad del plaguicida, se recomienda realizar este mismo estudio con
otro tipo de suelo para rectificar que influencias tienen estas en la
movilidad del plagicida.
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7. ANEXOS
Anexo 1. Hoja de seguridad CARBOFED

HOJA DE SEGURIDAD TELEFONO DE
ATENCION DE
CARBOFED 330 5.C. EMERGENCIAS:
PRODUCTO FORMULADD
CISPROQUIM
FEDERACION NACIONAL DE ARROCEROS SHEE ezgggﬁgg
Carrera 100 Mo. 25H-55 Telefono 4251150 ﬂl—Bﬂﬂﬂ-glﬂlli
Fax 4252023 Bogota -
SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTD Y LA COMPARNIA
Producto H CARBDFED:_ 330 5.C,
MNombre de la Compafiia ! FEDERACION NACIONAL DE ARROCEROS
Direccicn de la Comparniia : Carrera 100 No. 25 H 55
Formulador 1 AGROT 5.A.
Direccion formulador : Km 1 via Espinal — Ibagué
Presentacion 1 Suspension Concentrada

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION DEL INGREDIENTE ACTIVO

Ingredients activo ¢ Carbofuran

Concentracion : 330 gfl de formulacion a 200C

Familia quimica s Carbamato

MNombre quinico ¢ 2,3-dihidro-2, 2-dimetilbenzofuran-7-il metil carbamato
Farmula empirica ¢ CraHisNOs

Peso molecular 1 2213

MO CAS : 1563-66-2

Class ¢ Imsecticida quimico usc agricola

Tosdcidad : I Extremadamente Toxico

SECCION 3: IDENTIFICACION DE LOS PELIGRDS

CARBOFED 330 5.C. es un insecticida quimico de uso agricola, de categoria toxicoldgica It
extremadamente toxico. En el manipulec de éste producto s deben tomar las
precaucionss necesarias para evitar cualguier nesgo de intoxicacicn, ya que se trata de un
plaguicida. Después de tener contacto con los envases del producto == debe lavar las manos
con abundante agua y jabén. Abstenersa de fumar, comer o beber mientras esta en contacho
con el producto.

SECCION 4: MEDIDAS DE PRIMERDS AUXILIOS
- Quite la ropa ¥ lave las partes contaminadas con abundante agua y jabon
- Mantenga el paciente en posicidn de reposo
- Siel producto cae a los ojos, enjuaguelos con abundante agua por 10 a 15 minutos
- Siel producto ha sido ingerido, induzca al wémito (si & pacients esta conscienta)
- Si el producto es inhalado, traslade al paciente al aire libre. Si no respira proporcions
respiracon artificial, suministre oxigeno v busque atencion medica
- Antidoto: Sulfabo de atropina
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HOJA DE SEGURIDAD TELEFONO DE
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CARBOFED 330 S.C. EMERGENCIAS:
PRODUCTO FORMULADO

CISPROQUIM
FEDERACION NACIONAL DE ARRDCEROS Eﬁ'gfﬂelgggﬁgé?
Carrera 100 No. 25H-55 Teléfono 4251150 :
Fax 4252023 Bogotd 01-8000-916012

Linea gratuita

SECCION 5: MEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIDS

El producto no es inflamable. En caso de incendio se desprenden vapores toxicos & inftantes,
Utilizar equipo autdnomo de respiracion v combatir &l fuego utilizando extintores de polvo
quimico seco, didxido de carbono

SECCIDN &: MEDIDAS PARA DERRAME ACCIDENTAL

En caso de demrame accidental del producto, se debe recoger el produdto tomado
todas las precaucones necesarias para ewitar cualguier riesgo de unma posible
intoxicacion.

Usar siempre guantes de caucho, mascara con proteccdon respiratoria, overal y botas
de caucho antes de entrar en contacho con el producto deramado,

El producto debe ser recogido com uma pala adecuada y debe depositarse em um
emipaque hermético para su posterior destruccion.

Los dermames pequefios s& mangjan con absordon de um materal inerte como
asemn, arena o Hema gque luego se deben incinerar. Cuando occurmran derrames
mayores deben confinarse en diques de arena gque posteriorments se colocan en
tamibores metalicos para su proceso de filtracion, depuracion o incineracion.

SECCIDN 7: MANEID ¥ ALMACENAMIENTOH

El producto se debe manejar y almacenar en bodegas seguras que tengan buena
ventilacion, pisc de cemento y en lo posible sistema de contencion de derrames.

Por ningan mokivo se debe almacenar en lugares donde se encuentran alimentos para
los seres humanos o animales,

Mo almacenar en lugares donde s= encuentren productos corrosivos o explosivos.

SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION, PROTECCION PERSONAL

CARBOFED 330 5.C. es toxico =i == ingiere. Mo comer, beber o fumar durante &
manejo v aplicacdon del producto.

Siempre que se manipule el producto ¥ espedalmente durante la aplicacion, los
operarios deben contar con la siguiente protecdon: botas de cauche, overol de
manga larga, gorra, mascara con profeccion respiratoria, guantes de caudho y lentes
de seguridad,

Una wez concluida la manipulacién del producto, tome una ducha y lavese com
abunidants agua v jabon. Después wilice ropa limpia.
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Linea gratuita

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS ¥ QUfHI{AS

Estado fisico : Liguido suspensicn concentrada
Color : Crema

Clor : Sim olor caractenstico

Densidad : 1.18 gfec a 20 0C

Explosividad : Mo exgplosivo

Comrosividad : Mo cormosivo

SECCIONM 10: ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

En condiciones normales de almacenamiento, el producho es estable por un periodo minimo
de dos afios.

Mo se debe almacenar con produchos comosivos o explosivos

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA
Tomicologia Aguda en Mamiferos

Oral DLy, rata 3 23 mg/kg
Dermal DL, conajo : = 8000 mg'kg
Inhalatoria Clg, pez : = 0,71 mg/l de aire

SECCION 12: INFORMACION ECOTOXICOLOGICA
Toxicidad para Aves:

DLs; Oral Aguda Codorniz Japonesa 2.5-5 migfkg

CLsp Codomniz Japonesa 80-240 magflg

Toxicidad para Organismos acuaticos
Cley (965 h) Trucha #rco iris 22-29 mg)l
Lz (96 h) Bluegill sunfish 1.75 mgjl

CLcy (48 h) Daphnia magna 38.6 pg/fl

Comportamiento en el suelo:

Carbofuran es soluble en agua v es moderadamente persistente en el suelo, tiene una vida
media de 30 a 120 dias. En el suelo e degradado por hidrolisis quimica y procesos
microbianos: la hidrolisis ocurre mas rapidaments en suelos alcalinos, Se descompone con la
luz solar y Hene un alto potencial para contaminar aguas subtemransas
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Carrera 100 MNo. 25H-55 Teléfono 4251150
Fax 4252023 Bogota

SECCION 13: CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICION DEL PRODUCTO

Mingln envass que haya contenido este plaguicida debe utilizarse para almacenar
alimentos o agua para consumo

Diespués de usar el producto, enjuague tres veces &l envase. Luego destriyalo
perfordndolo o triturdndolo.

Los residuos posconsume (empaques, envases v embalajes) deben ser retornados a
través de los programas de devolucion de productos paosconsumo de plaguicidas
quimicas que se encuentren operando en la zona respectiva.

En caso de derrame accidental, se debe recoger el producte tomando todas las
precauciones necesarias para evitar cualquier riesgo de una posible intoxicacion.
Usar siempre guantes de caucho, mascara con proteccidn respiratoria, overol v botas
de caucho antes de entrar en contacto con el producto denamadi.

El producto debe s2r recogido con una pala adecuada v debe depositarse en un
empaque hermético para su posterior destuccion.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Munca transporiar con alimentos para consumo humano o animal

Mo transportar con alimentos para consumo humano o animal

Mo transportar con elementos inflamables o explosivos

El transportador debe tener siempre @ mano |a hoja de seguridad o |z tarjsta de
emergendia

En caso de derrame accidental el trasportador debe comunicarse inmediataments con
los teléfonos de emergendia gue aparece en la primera pagina de esta Hoja de
Sequridad.

El trasportador debe contar siempre con los elementos de protecdon necesarios para
la comrecta manipulacién del producto en caso de derrame o vertimiento accidental,

Moamero UN: 3006

Fuente [68]
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Anexo 2. Datos de precipitacion y evaporacion de la estacion La Fortuna

ARO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OoCTUB NOVIE DICIE
1963 14,5 48 16 102 182,5 54,5 86,5 59 17 90,5 95 6
1964 0 2 0 104 149,5 102 81 41 65 65 49,5 29
1965 12 11,5 11,5 195 145 34 93 10 30 134 98 17
1966 5,5 29 121,5 37,5 39,5 73,5 57 53,5 485 62 134,5 93,5
1967 12 15 89,1 155,4 129,3 117,5 56,2 85,9 59,8 45,7 128,2 53,2
1968 23,9 24,9 38,5 166,2 43,9 79,3 73,6 70,3 76,3 81 89,5 35,6
1969 62 14 6,1 140,5 91,4 58,9 63,8 56,6 24,5 196,2 74 10,2
1970 54,1 53,7 18,7 30,4 127,7 60 78,5 64,1 74,6 86,2 84,8 14,4
1971 39,8 16,7 66,7 76,9 114,3 71,9 93,2 72,1 58,4 56,5 45,1 47,8
1972 69,8 33,3 65,2 2133 83,2 82,1 62,6 70,2 238 36,1 62,9 10,6
1973 2 7,3 20 69,1 83,2 76 73 103,1 125,6 54,3 89 44,1
1974 23 65,1 64,9 72,8 69,1 64,2 63,3 34,5 85 7,7 107,7 3,7
1975 9,1 70,2 56 62,9 84,8 86,4 70,7 78,5 61,9 113,2 56,3 87,4
1976 10,8 26,8 119,8 71,7 106,6 94,6 59 48,2 84,8 111,2 61,4 34,8
1977 0 2,6 24,4 111,6 52,6 61,5 65,9 61,7 75,1 64,1 140 16,5
1978 0,6 29,5 31,5 154 81,9 67 60,5 53,6 53,2 68 31,8 38,2
1979 2,1 28,2 19,2 68 64,8 38,5 44,9 41,9 39 71,7 55,5 33,8
1980 11,2 18,4 11,2 46,6 25 63,1 42,2 28,9 35,3 111,3 48,7 22,7
1981 13,8 37,3 11,6 138,3 109,9 51,9 29,7 51,1 59,6 57,1 64,5 23,5
1982 22,8 28,2 91,3 138,4 63,9 61,2 49,2 74,3 29,2 48 38,1 18,5
1983 5,6 32 33,9 76,7 30,8 82,45 52,95 80,75 84,75 57,5 38,45 15,25
1984 6,75 24,3 34,5 53 105,8 103,7 56,7 87,2 140,3 67 38,8 12
1985 7,9 16,6 39,9 89,2 100,8 79,4 55,4 67,2 83,7 99 57,3 49,6
1986 19 108,3 59,2 88,5 69,2 133,4 80 37,8 46,4 165,2 124,1 12,8
1987 46,2 40,2 20,7 97,2 435 44,1 100,9 28,2 31,6 109,8 30,4 8,2
1988 13,5 85 12,2 74 31,8 85,7 46,4 49 68,3 71,1 167,8 57,3
1989 5,6 52,3 206 29,2 102,5 68,1 71,9 33,5 50,3 39,7 66,1 38,4
1990 7,3 57,1 69,9 112,4 132,2 73,1 74,3 45 34,7 123,5 57,8 72,2
1991 1,4 14,5 140,6 60,8 49,7 55,8 86,8 67,6 26,4 55,1 131,9 28,8
1992 7,1 19,1 34,8 55,6 63,7 31,6 96,6 77,5 55,4 13,9 103,4 25,7
1993 19,6 29,4 29,3 64,9 1132 60,4 89,2 29,8 49,7 a7 145,7 6,8
1994 24,7 38,3 67,8 68,4 167,2 89,3 95,1 73,1 108,7 189,4 45,8 15
1995 0 11,8 76,3 82,1 55 102,8 61,6 62,6 23 59 32 68,6
1996 42,1 48,8 111,6 38 117,4 48,8 78,5 57,9 31,2 1291 51,1 75,1
1997 65,4 26,8 37,2 31,9 44,8 79,5 96,9 39,8 36,6 50,8 69,7 5,2
1998 10 19,8 65,9 44,9 188,3 63,9 118,2 47,6 38,1 71,8 45 79,3
1999 22,9 81,9 53,4 133,4 66,2 58,1 190,9 31,9 263,9 136 86,2 62,4
2000 58,1 69,8 19,3 37,8 102,7 91,7 62,8 162,5 81,9 100,8 72,1 36
2001 2,6 30,2 20,9 11,8 34,4 42,1 60,9 86 76,8 56,2 106,2 52,6
2002 1,9 21,3 39 142 108,3 82,9 56,2 51,4 81,8 58,1 43,7 11,6
2003 1 425 98,2 55,2 64 81,5 66,3 25,9 43,7 101,3 433 69,7
2004 18,5 25,1 23,5 110,6 126,3 74,6 73,3 65,2 55,5 107,5 53,5 67,7
2005 12,8 28,3 22,1 94,1 116,5 41,2 54,4 442 114,9 113,8 102,4 20,6
2006 50,5 2,4 96,7 161,2 121,8 125,4 54,1 55,6 28,3 88,3 95,2 39,8
2007 15 12 18,4 151,9 96,1 81,6 30,9 93,4 31,2 169,2 54,8 62,3
2008 47,2 61,2 39,3 436 122,1 91,5 69,2 92,8 46,5 89,7 232,8 57,4
2009 86 44,9 63,9 57,6 45,7 55,7 61,4 55,5 44,1 64,1 14,9 2,5
2010 0 7,7 27,9 125,8 125,5 78,3 128,5 37,3 57,5 113,2 134,2 70
2011 23,7 127,1 127,7 260,8 173 66,6 81 55,3 43,9 152 189 91,3
2012 62,2 42 75,9 218,3 4,7 58 81,5 102,7 32,2 100,8 57,2 16,2
2013 18 64,1 46,8 66,8 152,9 20,5 64,3 70,7 40,4 65,2 151,6 41,6
2014 58 43,6 39,4 72,4 57 67,2 50,4 86,7 36,3 83 104,4 28,9

Fuente [22]
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ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
1985 48,3 1153 42,8 88,4 73,5 62 61,3 54,2 86,8 70,3 59,3 99,8
1986 70 46,2 72,9 63,4 60,7 40,4 61,9 66,4 55,2 43,5 41,6 76,4
1991 102,5 43,6 71,3 39,8 54,9 58,4 56,9 67,7 79,1 63,9 54,8 90,5
1992 107,9 75,3 86,7 71,3 56,4 47,1 51,9 62,7 67,4 58,8 90,6 86,4
1993 83,1 92,1 64,3 55,5 73 69,8 70,5 80,7 53,35 56,8 66,3 97,2
1994 76,6 52,5 74,5 19,7 28,7 46,5 44,7 39,7 39,3 44,6 51,9 32,7
1995 85,7 62,5 72,6 55,7 75,7 85,1 61,3 63 67,6 68,9 65,4 79
1996 102,9 83,9 81,9 77,8 80,8 74,2 21,9 68 60,6 77,2 69,4 68,4
1997 90,8 60,6 46,6 54,5 37,6 70,9 63,2 59,9 46,3 49,5 53,2 55,7
1998 91,6 82 79,4 73,9 58,7 53,6 79,9 63,2 77,2 80,7 70,7 83,2
1999 88 70,9 100,3 74,9 90,9 103,3 26,8 72,4 66,9 79,8 95,1 83
2000 90,4 81,8 86,4 78,9 58,2 75,8 76,2 64,3 61,3 79,2 72,2 74,3
2001 126,2 45,2 100,8 73,6 90 89,5 78,3 82,8 71,3 81 77,7 101,3
2002 85 95 88,8 64 103,4 104,5 47,9 72,3 73,9 75,7 62,6 72
2003 92,8 52,4 59,3 35,5 46 62,8 60,5 54,4 40,8 25,8 59,3 72,2
2004 70,9 105,9 84,7 141,9 66,4 53,3 73,9 48,9 57,1 54,2 58,9 88,5
2005 89,8 78,9 121,2 90,4 175,3 59,3 66,2 53,3 66,1 76,1 65,5 74,9
2006 61,3 22,8 54,3 52,5 54,9 39,5 55,4 64,9 83,7 63,2 59,8 56,5
2007 76,1 111,2 78,8 67 98,3 103,3 49,3 61,1 54,8 64 58,6 73,8
2008 82,8 85,2 92,4 76,6 64,6 63,5 67,2 71,7 63,2 74,7 75,1 70,2
2009 75,8 72,6 67,9 67 57,9 60,1 58 62,1 65 65,6 69,7 94
2010 103,9 101,6 99,3 68,9 62,6 66,7 61,9 61,7 76,3 75,6 65,7 69
2011 70,2 83,2 74,9 69,6 53,8 58,3 46 64,6 52,7 56,4 38,5 48,9
2012 33,7 41,6 35,8 16,7 33,3 23,9 30,9 45,7 44,1 79,6 101,7 92,3
2013 80,4 73,4 47,7 39,9 39,5 40,1 34,1 44,6 52,5 47,8 56,7 58,6
2014 75 88,8 91,9 71,6 79,5 54,9 55,2 62,4 64,2 63,5 79,2 75,45

Fuente [22]
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Anexo 3. Guia OECD 312

OECD/OCDE 312
Adopted :
13 April 2004

OECD GUIDELINES FOR THE TESTING OF CHEMICALS

Leaching in Soil Columns

INTRODUCTION

1. Man-made chemicals may reach soil directly via deliberate application (e.g. agrochemicals) or
via indirect routes (e.g. via waste water — sewage sludge — soil or air — wet/dry deposition). For risk
assessment of these chemicals, it 1s important to estimate their potential for transformation in soil and for
movement (leaching) into deeper soil lavers and eventually into groundwater.

2. Several methods are available to measure the leaching potential of chemicals in soil under
controlled laboratory conditions, i.e. soil thin-layer chromatography, soil thick-layer chromatography, soil
colunm chromatography, and adsorption - desorption measurements (1)(2). For non-ionised chemicals, the
n-octanol-water partition coefficient (P,,) allows an early estimation of their adsorption and leaching
potential (3)(4)(5).

3. The method described in this Test Guideline is based on soil column chromatography in
disturbed soil (see Annex 1 for definition). Two types of experiments are performed to determine (1) the
leaching potential of the test substance, and (ii) the leaching potential of transformation products (study
with aged residues) in soils under controlled laboratory conditions'. The method is based on existing
guidelines (6)(7)(8)(9)(10)(11).

4. An OECD Workshop on soil/sediment selection, held at Belgirate, Italy in 1995 (12) agreed on

the number and type of soils for use in this test. It also made recommendations with regard to collection,
handling and storage of soil samples for leaching experiments.

PRINCIPLE OF THE TEST

5. Columns made of suitably inert material (e.g. glass, stainless steel, aluminium, teflon, PVC, ete.)
are packed with soil and afterwards saturated and equilibrated with an “artificial rain” solution (for
definition see Annex 1) and allowed to drain. Then the surface of each soil column is treated with the test
substance and/or with aged residues of the test substance. Artificial raim is then applied to the soil columns
and the leachate is collected. After the leaching process the soil is removed from the columns and is
sectioned into an appropriate number of segments depending on the information required from the study.
Each soil segment and the leachate are then analysed for the test substance and, if appropriate, for
transformation products or other chemicals of interest.

! Column leaching studies with crop protection products may provide mobility information on a test substance and its
transformation products and may supplement batch sorption studies.
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APPLICABILITY OF THE TEST

6. The method is applicable to test substances (unlabelled or radio-labelled: e.g. *C) for which an
analytical method with sufficient accuracy and sensitivity is available. The test should not be applied to
chemicals which are volatile from soil and water and thus do not remain in soil and/or leachate under the
experimental conditions of this test.

INFORMATION ON THE TEST SUBSTANCE

7. Unlabelled or radio-labelled test substances can be used to measure the leaching behaviour m soil
columns. Radio-labelled material is required for studying the leaching of transformation products (aged
residues of the test substance) and for mass balance determinations. *C-labelling is recommended but
other isotopes, such as “C, N, *H. *P, may also be useful. As far as possible, the label should be
positioned in the most stable part(s) of the molecule. The purity of the test substance should be at least
95%.

8. Most chemicals should be applied as single substances. However, for active ingredients in plant
protection products, formulated products may be used to study the leaching of the parent test substance but
their testing 1s particularly required when the formulation is likely to affect the release rate (e.g. granular or
controlled release formulations). Regarding formulation specific requirements for test design, it may be
useful to consult with the regulatory authority prior to conducting the test. For aged residue leaching
studies, the pure parent test substance should be used.

9. Before carrying out leaching tests in soil columms, the following mformation on the test
substance should preferably be available:

(a) solubility in water [OECD Guideline 105] (13);

(b) solubility in organic solvents;

(c¢) vapour pressure [OECD Guideline 104] (13) and Henry’s Law constant;

(d) n-octanol/water partition coefficient [OECD Guidelines 107 and 117] (13);
(e) adsorption coefficient (K, Kror Koe) [OECD Guideline 106 and/or 121] (13);
(f) hydrolysis [OECD Guideline 111] (13);

(g) dissociation constant (pK,) [OECD Guideline 112] (13);

(h) aerobic and anaerobic transformation in soil [OECD Guideline 307] (13)

Note: The temperature at which these measurements were made should be reported in the respective test
reports.

10. The amount of test substance applied to the soil columns should be sufficient to allow for
detection of at least 0.5 % of the applied dose in any single segment. For active substances in plant
protection products, the amount of test substance applied may correspond to the maximum recommended
use rate (single application).

1L An appropriate analytical method of known accuracy, precision and sensitivity for the
quantification of the test substance and, 1if relevant, of its transformation products n soil and leachate must
be available. The analytical detection limit for the test substance and its significant transformation
products (normally at least all transformation products =10 % of applied dose observed in transformation
pathway studies, but preferably any relevant transformation products of concern) should also be known
(see paragraph 17).

83



OECD/OCDE 312

REFERENCE SUBSTANCES

12. Reference substances with known leaching behaviour such as atrazine or monuron which can be
considered moderate leachers in the field should be used for evaluating the relative mobility of the test
substance in soil (1)(8)(11). A nonsorbing and non degradable polar reference substance (e.g. tritium,
bromide, fluorescein. eosin) to trace the movement of water in the column may also be useful to confirm
the hydrodynamic properties of the soil column.

13. Analytical standard substances may also be useful for the characterisation and/or identification of

transformation products found in the soil segments and in the leachates by chromatographie, spectroscopic
or other relevant methods.

DEFINITIONS AND UNITS

14. See Annex 1.

QUALITY CRITERTA

Recovery
15. The sum of the percentages of the test substance found in the soil segments and the column

leachate after leaching gives the recovery for a leaching experiment. Recoveries should range from 90 %
to 110 % for radio-labelled substances (11) and from 70 % to 110 % for non-labelled substances (8).

Repeatability and sensitivity of analvtical method

16. Repeatability of the analytical method to quantify test substance and transformation products can
be checked by duplicate analysis of the same extract of a soil segment or of a leachate (see paragraph 11).

17. The limit of detection (LOD) of the analytical method for the test substance and for the
transformation products should be at least 0.01 mg » ko' in each soil segment or leachate (as test
substance) or 0.5 % of applied dose in any single segment whichever is lower. The limit of quantification
(LOQ) should also be specified.

DESCRIPTION OF THE TEST METHOD

Test system

18. Leaching columns (sectionable or non-sectionable) made of suitably inert material (e.g. glass,
stainless steel, aluminium, teflon, PVC) with an inner diameter of at least 4 cm and a minimum height of
35 cm are used for the test. Column materals should be tested for potential interactions with the test
substance and/or 1its transformation products. Examples of suitable sectionable and non-sectionable

columns are shown in Annex 2.

19. Spoon, plunger and vibration apparatus are used for filling and packing the soil columns.

3/15
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20. For application of artificial rain to the soil columns, piston or peristaltic pumps, showering heads,
Mariotte bottles or simple dropping funnels can be used.

Laboratory equipment and chemicals

21. Standard laboratory equipment is required, in particular the following:

- analytical instruments such as GLC, HPLC and TLC equipment, including the appropriate
detection systems for analysing labelled or unlabelled substances or mnverse isotope dilution
method;

- struments for identification purposes (e.g. MS, GC-MS, HPLC-MS. NMR, etc.);

- liquid scintillation counter for radio-labelled test substance:;

- oxidiser for combustion of labelled materal;

- extraction apparatus (for example, centrifuge tubes for cold extraction and Soxhlet apparatus
for continuous extraction under reflux);

- instrumentation for concentrating solutions and extracts (e.g. rotating evaporator);

22. Chemicals used include: organic solvents, analytical grade, such as acetone, methanol, etc.;
scintillation liquid; 0.01 M CaCl, solution in distilled or deionised water (= artificial rain).

Test substance

23. To apply the test substance to the soil column 1t should be dissolved in water (deionised or
distilled). If the test substance is poorly soluble in water, it can be applied either as formulated product (if
necessary after suspending or emulsifving in water) or mn any organic solvent. In case an organic solvent 1s
used, it should be kept to a minimum and should be evaporated from the surface of the soil column prior to
start of leaching procedure. Solid formulations, such as granules, should be applied in the solid form
without water: to allow a better distribution over the surface of the soil column, the formulated product
may be mixed with a small amount of quartz sand (e.g. 1 g) before application.

24, The amount of test substance applied to the soil columns should be sufficient to allow for

detection of at least 0.5 % of the applied dose in any single segment. For active substances in plant

protection products, this may be based on the maximum recommended use rate (single application rate)
2

and, for both parent and aged leaching, should be related to the surface area of the soil column used™.

? The amount to be applied to cylindrical soil columns can be calculated by the following formula:

Alke/hale10® [ug/kegled? [cm?] o 7

M [ug]=
108 [em? /ha]e4

where:
M = amount applied per column [pg]
A = rate of application [kg - ha™]

d = diameter of soil column [cm]

4/15
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Reference substance

25. A reference substance should be used in the leaching experiments (see paragraph 12). Tt should
be applied to the soil column surface in a similar way as the test substance and at an appropriate rate that
enables adequate detection either as an internal standard together with the test substance on the same soil
column or alone on a separate soil column. It is preferred that both substances be run on the same column,
except when both substances are simmlarly labelled.

Soils

Soil selection

26. For leaching studies with the parent test substance 3 to 4 soils with varying pH, organic carbon
content and texture should be used (12). Guidance for selection of soils for leaching experiments is given
in Table 1 below. For ionisable test substances the selected soils should cover a wide range of pH, in order
to evaluate the mobility of the substance in its ionised and unionised forms: at least 3 soils should have a
pH at which the test substance is in its mobile form.

Table 1: Guidance for selection of soils for leaching studies

Soil No. pH value Organic carbon Clay content Texture*
% %
1 =175 35-50 20-40 clay loam
2 55-7.0 1.5-3.0 15-25 silt loam
3 4.0-55 3.0-4.0 15-30 loam
4 <4.0-6.0° <0.5-15°%% <10-15°¢ loamy sand
5 <45 = 10" <10 loamy sand/sand

*  According to FAO and USDA systems (14).
The respective variables should preferably show values within the range given. If. however, difficulties in
finding appropriate soil material occur. values below the indicated minimum are accepted.

i

i Soils with less than 0.3 % organic carbon may disturb correlation between organic content and adsorption. Thus.
it is recommended to use soils with a minimum organic carbon content of 0.3 %.

#  Soils with very high carbon content (e.g. =10%) may not be acceptable legally for example for pesticide
registration purposes.

27. Other soil types may sometimes be necessary to represent cooler, temperate and tropical regions
within the OECD countries. Therefore, if other soil types are preferred, they should be characterised by the
same parameters and should have similar variations in properties as those described mn the gumidance for
selection of soils for leaching studies (see Table 1 above), even if they do not match the criteria exactly.

28. For leaching studies with “aged residues, one soil should be used (12). It should have a sand
content > 70% and an organic carbon content between 0.5 - 1.5 % (e.g. soil No. 4 i1 Table 1). Use of more
soil types may be necessary if data on the transformation products are important.

29. All soils should be characterised at least for texture [% sand, % silt, % clay according to FAO
and USDA classification systems (14)], pH, cation exchange capacity, organic carbon content, bulk
density (for disturbed soil) and water holding capacity. Measurement of microbial biomass i1s only
required for the soil which is used in the ageing/incubation period carried out before the aged leaching
experiment. Information on additional soil properties (e.g. soil classification, clay mineralogy, specific

5/15
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surface area) may be helpful for interpreting the results of this study. For determination of soil
characteristics the methods recommended in references (15)(16)(17)(18)(19) can be used.

Collection and storage of soils

30. The soils should be taken from the top layer (A-horizon) to a maximum depth of 20 em. Remains
of vegetation, macro-fauna and stones should be removed. The soils (except those used for ageing the test
substance) are air-dried at room temperature (preferably between 20-25 C). Disaggregation should be
performed with minimal force, so that the original texture of the soil will be changed as little as possible.
The soils are sieved through a < 2 mm sieve. Careful homogenisation 1s recommended, as this enhances
the reproducibility of the results. Before use the soils can be stored at ambient temperature and kept air
dried (12). No limit on storage time is recommended but soils stored for more than 3 years should be re-
analysed prior to use with respect to their organic carbon content and pH.

31 Detailed information on the history of the field sites from where the test soils are collected should
be available. Details include exact location [exactly defined by UTM (Universal Transversal Mercator-
Projection/European Horizontal Datum) or geographical co-ordinates], vegetation cover, treatments with
crop protection chemicals, treatments with organic and inorganic fertilisers, additions of biological
materials or accidental contamination (12). If soil have been treated with the test substance or its structural
analogues within the previous four years, these soils should not be used for leaching studies.

Test conditions

32. During the test period, the soil leaching columns should be kept in the dark at ambient
temperature as long as this temperature 1s maintained within a range of £2°C. Recommended temperatures
are between 18 and 25°C.

33. Artificial ram (0.01 M CaCl,) should be applied continuously to the surface of the soil colummns at
a rate of 200 mm over a period of 48 hours®; this rate is equivalent to an application of 251 ml for a column
with an inner diameter of 4 cm. If needed for the purpose of the test, other rates of artificial rainfall and
longer duration may additionally be used.

Performance of the test
Leaching with parent test substance

34 At least duplicate leaching columns are packed with untreated, air-dried and sieved soil (< 2 mm)
up to a height of approximately 30 ecm. To obtain uniform packing, the soil is added to the columns m
small portions with a spoon and pressed with a plunger under simultaneous gentle column vibration until
the top of the soil column does not sink in further. Uniform packing is required for obtaining reproducible
results from leaching columns. For details on column packing techniques, see references (20)(21) and (22).
To control the reproducibility of the packing procedure, the total weight of the soil packed in the columns
is determined”; the weights of the duplicate columns should be similar.

* This simulates an extremely high rainfall. The average yearly rainfall, for example. in Central Europe is of the order
of 800-1000mm.

* Examples of bulk densities for disturbed soils are as follows:
for a sand soil 1.66 g « ml™ for a loamy sand soil 1.58 g e ml”

foraloamsoil 1.17 ge ml”?  forasilt soil 1.11 e g mi™

6/15
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35. After packing, the soil columns are pre-wetted with artificial rain (0.01 M CaCl,) from bottom to
top in order to displace the air in the soil pores by water. Thereafter the soil columns are allowed to
equilibrate and the excess water 1s drained off by gravity. Methods for column saturation are reviewed m
reference 23.

36. Then the test substance and/or the reference substance are applied to the soil colummns (see also
paragraphs 23-25). To obtain a homogeneous distribution the solutions, suspensions or emulsions of the
test and/or reference substance should be applied evenly over the surface of the soil columns. If
incorporation into soil is recommended for the application of a test substance, it should be mixed in a small
amount (e.g. 20 g) of soil and added to the surface of the soil column.

37. The surfaces of the soil columns are then covered by a glass sinter disk, glass pearls, glass fibre
filters or a round filter paper to distribute the artificial rain evenly over the entire surface and to avoid
disturbance of the soil surface by the rain drops. The larger the column diameter the more care is needed
for the application of the artificial rain to the soil columns to ensure an even distribution of the artificial
rain over the soil surface. Then the artificial rainfall is added to the soil columns drop-wise with the aid of
a piston or a peristaltic pump or a dropping funnel. Preferably, the leachates should be collected m
fractions and their respective volumes are recorded’.

38. After leaching and allowing the columns to drain, the soil columns are sectioned in an
appropriate number of segments depending on the information required from the study, the segments are
extracted with appropriate solvents or solvent mixtures and analysed for the test substance and, when
appropriate, for transformation products, for total radioactivity and for the reference chemical. The
leachates or leachate fractions are analysed directly or after extraction for the same products. When radio-
labelled test substance 1s used, all fractions containing > 10 % of the applied radioactivity should be
identified.

Leaching with aged residues

39. Fresh soil (not previously air-dried) is treated at a rate corresponding to the surface area of the
soil columms (see paragraph 24) with the radio-labelled test substance and mcubated under aerobic
conditions according to OECD Test Guideline 307 (13). The incubation (ageing) period should be long
enough to produce significant amounts of transformation products; an ageing period of one half-life of the
test substance is recommended’, but should not exceed 120 days. Prior to leaching, the aged soil is
analysed for the test substance and its transformation products.

40. The leaching columns are packed up to a height of 28 cm with the same soil (but air-dried) as
used in the ageing experiment as described in paragraph 34 and the total weight of the packed soil columns
is also determined. The soil columns are then pre-wetted as described in paragraph 35.

41. Then the test substance and its transformation products are applied to the surface of the soil
columns in the form of aged soil residues (see paragraph 39) as a 2 cm soil segment. The total height of
the soil columns (untreated soil + aged soil) should preferably not exceed 30 cm (see paragraph 34).

* Typical leachate volumes range from 230-260 ml corresponding to approx. 92-104 % of total artificial rain applied
(251 ml) when using soil columns of 4 cm diameter and 30 cm length.

¢ More than one major transformation product may be formed in soil which also may appear at different time points
during a transformation study. In such cases, it may be necessary to conduct leaching studies with aged residues of
different age.

7/15
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42. The leaching is carried out as described in paragraph 37.
43. After leaching, soil segments and leachates are analysed as indicated in paragraph 38 for the test

substance, its transformation products and not-extracted radioactivity. To determine how much of the aged
residue is retained in the top 2-cm layer after leaching, this segment should be analysed separately.

DATA AND REPORTING

Treatment of results

44. The amounts of test substance, transformation products, non-extractables and, if included, of the
reference substance should be given i % of applied initial dose for each soil segment and leachate
fraction. A graphical presentation should be given for each column plotting the percentages found as a
function of the soil depths.

45. When a reference substance 1s mncluded in these columm leaching studies, the leaching of a
chemical can be evaluated on a relative scale using relative mobility factors (RMF; for definition see
Amnnex 3) (1)(11) which allows the comparison of leaching data of various chemicals obtained with
different soil tvpes. Examples of RMF-values for a variety of crop protection chemicals are given in
Annex 3.

46. Estimates of K,. (organic carbon normalised adsorption coefficient) and K, (organic matter
normalised distribution coefficient) can also be obtained from columm leaching results by using average
leaching distance or established correlations between RMF and both K, and K, respectively (4) or by
applying simple chromatographic theory (24). However, the latter method should be used with caution
especially when considering that the leaching process does not solely involve saturated flow conditions,
but rather unsaturated systems.

Interpretation of results

47. The column leaching studies described in this Guideline allow determining the leaching or
mobility potential in soil of the test substance (in the parent leaching study) and/or its transformation
products (in the aged residue leaching study). These tests do not quantitatively predict leaching behaviour
under field conditions, but they can be used to compare the ‘leachability’ of one chemical with others
whose leaching behaviour may be known (24). Likewise, they do not quantitatively measure the
percentage of applied chemical that might reach ground water (11). However, the results of column
leaching studies may assist in deciding whether additional semi-field or field testing has to be carried out
for substances showing a high mobility potential in laboratory tests.

o

T'est report

48. The report must include:
Test substance and reference substance (when used):
- common name, chemical name (IUPAC and CAS nomenclature), CAS number, chemical
structure (indicating position of label when radio-labelled material is used) and relevant

physical-chemical properties;
- puritiy (impurity) of test substance;
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- radiochemical purity of labelled chemical and specific activity (where appropriate).
Test soils:

- details of collection site;

- properties of soils, such as pH, organic carbon and clay content, texture and bulk density (for
disturbed soil);

- soil microbial activity (only for soil used for ageing of test substance);

- length of soil storage and storage conditions.

Test conditions:

- dates of the performance of the studies;

- length and diameter of leaching columns:

- total soil weight of soil columns:

- amount of test substance and, if appropriate, reference substance applied;

- amount, frequency and duration of application of artificial ramn;

- temperature of experimental set-up;

- number of replications (at least two);

- methods for analysis of test substance, transformation products and, where appropriate, of
reference substance in the various soil segments and leachates;

- methods for the characterisation and identification of transformation products in the soil
segments and leachates.

Test results:

- tables of results expressed as concentrations and as % of applied dose for soil segments and
leachates;

- mass balance, if approprniate;

- leachate volumes:

- leaching distances and, where appropriate, relative mobility factors;

- graphical plot of % found in the soil segments versus depth of soil segment:

- discussion and interpretation of results.
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ANNEX 2

Figure 1: Example of non- sectionable leaching columns made of glass

With a length of 35 cm and an inner diameter of 5 cm (1)

< Dropping funnels for
application of artificial rain

<« Glass sinter disc to avoid
disturbance of the soil surface and
to evenly distribute the artificial
rain

« Glass column filled with test
soil (when testing photolabile
products columns should be
wrapped in aluminium foil)

« Layer of quartz sand

« Glass wool plug to keep the soil
in the column

<  Round-bottom flask for
collection of leachate; wrapped in
aluminium  foil to  exclude

Drescher, N. (1985). Moderner Acker- wund Pflanzenbau aus  Sicht der
Pflanzenschutzmittelindustrie. In Unser Boden — 70 Jahre Agrarforschung der BASF AG, 225-
236. Verlag Wissenschaft und Politik, Kéln.

Fuente [9]
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Anexo 4. Resultados de analisis del IGAC

- - FECHA
INFORME Y RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DEL SUELD
AAAAI-DD
IGAC BESTION AGROLOGICA 2015-05-21
NOMBRE ¥ APELLIDO | EMPRESA / PROYECTO ALEJANDRA DELGADO Mo SOLCITUD 548 1
DEPARTAMENTD § MUNICIPIO | LOCALIZACION CUNDINAMARCA! VILLA PINZON

TIPO DE MUESTRA.  SUELOD

SUPLEMENTO DE RESULTADOS [ ] DE FECHA

NA DIRECCION DEL CLIEMTE M.E
GRAMULCMETRIA SALINIDAD Cacly RETENCION | MATERIS ORGANICA

Ho.LAp. |'DENTIFICACION CLAZE lepmmis ] reacion | on AL BAL% =] FostomcA

ECAFD | apenas | mos | Amcwiss | TECTURAL ok CEem) | PE | Cusmatvo 2 % C.0. % | M. TOTAL %/
1-05452 M- 331 355 34 Fér {i:1) 45 28 w2z 48

COMELEID DE CAMEID [cmok =1kg) sEm | ALMINIC | HIESSC INoacs ELEMENTOE MEMORES (mgg) mgkg Facforo (mgg)
Ca Mg K Na BET. : ACTVOG % | ACTND S MELANICT n Fe Zn [=7] El E) [==n [N Disponkbie Total
219 49 10 | 1.0 J 008 7.0 21.8 154
OFZERVACIONES

meq Calciol/103g [emalj+JKg) x 200 = mgiKg.

meq Magnesla/ 00g {cmoil+FKg) x 120 = mgikg.
Porcantale (%) = mgig / 10.000

Am ARENA; L= LIMOD ; Ar = ARCILLA; F = FRANCOD
CE = CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

NOTA:

meq Polasiol 100g {emol(+)kKg) X 381 = mg'Kg.

meq Sodlo/100g (emol(+)Kg) X 230 = mgig.

" Aty (=) m (-) = MO PRESENTE; BAJD; (+=) = MEDIKY; (~=+) m ALTO; [s===) = MUY ALTO.
BLA = NO APLICA; ME. = NO ESPECFICA; N.D. = NO DETECTADD

SAT = SATURADD; B.T. - BASEE TOTALEE

E.A1% = PORCENTAJSS BATURACION ACIDEZ INTERCAMBIAELE

5.6.% = PORCENTASE SATURACIGN DE BASES: Sl = PORCENTAJE SATURACION DE SOOI

APROBADO POR CODRDINADOR DEL GIT:

Los resuliados 58 mantendran en archiv DUrane Tes ahos 3 partir de 13 enTega de 06 MSMOE. Las MUSSTas 02 EUEID 52 almacenaran dUrante G8is Messs a pani O Ia 'echa Oe entrega. AQuas
3bonas No §2 consenvan. L3 informacion emitkda per &l Laboratoro Nacional de Susios se Imita @ analls’s de [ musstra entregada por 2l cliente.

Favor COmMURICAr su sugersncl, obssrvacion o reclamo al Laboratorio Naclonal de Suslos Cra 30 N° 48-51, Teletax 3634016 ¢ 3634000 Ext. 401&, mall: Iaboratorkoi gac. goy.co
Prohiblda la reproducclon parclal sin autorizaclon sscrita del Laboratorio.

GIT LASORATORIO NACIONAL DE SUELOS

JORGE ALEERTO SANCHEZ ESPINOSA
Hombre

Fima

Pag 1

1 FaDe-04M14 Ve

Fuente. [88]
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. . FECHA
INFORME ¥ RESULTADOS DE AMALISIS QUIMICO DEL SUELD
IGAC GESTION AGROLOGICA 20150602
NOMBRE Y APELLIDO / EMPRESA | PROYECTOD ALEJANDRA DELGADD Moo soUcmuD 620 1
DEPARTAMENTO { MUNICIPID | LOCALIZACION CUNDINAMARCAS VILLA PINZON TIPO DE MUESTRA SUELD
SUPLEMENTO DE RESULTADOS I:I DE FECHA MA DIRECCION DEL CLIENTE CRA 103C No. 151C-18
GRANULDMETRIA SALINIDAD CaCoy RETENCION | MATERIA CRGANICA)
K. LAB. 'TWG‘;M T;“"“:u GRAVLLA %] RELACION | pH am::m SALK | FOSFORKCA
AREMAK | LMO% | ARCLLA® cEgEm | FE | Cusltasve - ® Coou % | Mo TOTAL |
108757 |mussTRamme] 834 138 230 FarA {1:1) 52 25 208 4.4
COMPLESD DE CAMBID [omali+¥Hg) sp% | ALMING | HERRD INDicE ELEMENTCE MENCREE (mgHal makg Fastorn imakg)
o ca g [3 nNa BT. T | AcTvo s | AcThvO % | MELANICO i Fa 2n cu B 5 B, WO, | Disponibe Toes
23.5 42 077 | 074 | 025 6.0 202 142
OBIERVACIONES
miaq Caiciod 100g (emolf+g) x 200 = mgikg. meq Poiasiod1 00 (emol{+kg) x 331 = mgKg| * Cacoy (=) = (-1 = M0 PAESENTE. SAJD; (++) = MEDID] [++=) m AL, (++++] = MUY ALTO.
miag Magnesio! 100g (cmol(+)%g) ¥ 120 = mgikg. meq Sodia100g [Cmoil+§Kg) X 230 = MQKD. | MA =MD APLICA; BE. = NO ESPECIFICA M.D. = NO DETECTADO
Porcentaie (%) = mgikg / 10.000 SAT = SATURADC; BT, = BASEE TOTALEE
A ARENAC L w LIMG | A7 = ARCILLA; 7 = FRANCO 5.AL% = PORCENTAJE EATURAZION ACIDEZ INTERCAMEWSLE
CE = COMDUCTAIDAD ELECTRICA 55.% = PORCENTAJE EATURACKON DS BASSE; FEI = PORCENTAJE EATURACION DE EODN
NOTA. 06 MsUitados 52 mantendran en arciivag OUEnie 126 306 3@ pank 02 @ enega de 105 MIsmos. Las MUEElas 08 502K 5€ amacenaran Guranis 52is MEseE 3 partr 02 13 eona 08 enfTega. Aguas
3bonos N 52 CoNSarvan. La Infonmacisn emiida por & Laboratono Macional de Swekos 52 Imita 3 anailsis 02 la muestra enregada por e clients,
Fawor comunicar su sugerencla, obesrvackn o al Laboratoro oe Susios Cra 30 N° 48-51, Telsfax 3634016 & 3554000 Ext. 4016, mall: laboratoro@igac.gov.co
PProhibids 1a reproducclon parcial =in auterzackn sscrita del Laboratorio.
APROBADO PO COTRDMADCR DEL GIT:
JORGE ALEERTO SAMCHEZ ESPINOSA
FomEre ]
LU =t oy o) e T = i ]

Fuente [88].

93



INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI
SUBDIRECCION DE AGROLOGIA - LABORATORIO NACIONAL DE SUELOS
IGAC CONSIDERACIONES GENERALES PARA INTERPRETAR ANALISIS QUIMICOS DE SUELOS
P K C.O (%) N.Total (%) e SATURACION DE
PH (H0) APRECIACI
on mg K" CLIMA CLIMA BASES (SB)
11 (BRAYI) |cmol (+)Kg'|  FRID MEDID | CALDO | FRIO MEDIO | CALIDO |cmel (4 Kg® %
45 BAJD <45 0.2 29 a7 1.2 35 <045 <10 <0 <5
EXTREMADAMENTE
ico MEDIO | 15-40 | 02-04 | 29-81 | 17-28 | 12-23 | 0.26-050 | 048-0.30 | 040-020 | 10-20 3550
45-50 ALTO 40 04 8.1 29 223 0,50 2030 2020 230 B
MUY FUERTEMENTE T—
Acio APRECIACI RELACIONES CLASIFICACION DE ACUERDO CON | TURAGER .
N SALES Y SODIO ACIDEZ APRECIACION
5155 CalMg NgK cak | (CasMg)K WTESCANEAcLE
FUERTEMENTE ACIDO :
RELACION |, , 3 6 10 o | clase SIN PROBLEMAS EN GENERAL
53-64 IDEAL dsm'  [ERCAMBGLE <15 LIMITANTE PARA CULTIVOS
. — SUSCEPTIBLES
MEDIANAMENTE ACIDO K 0-2 HORMAL
»18 >3 24{) ——
6.1-65 DEFICIENTE 2-4 | mrerior | LmiTE
LIMITANTE PARA CULTIVOS
LIGERAMENTE ACIDO 4.8 A st 15430
Mg 0 o . MODERADAMENTE TOLERANTES
§5-7.3 DEFICIENTE 8-16 15% 82
NEUTRO CONTENIDO ELEMENTOS MENORES* (mg Kg") 16 $3
] OPTIMO LIMITANTE PARA CULTIVOS
LIG;;A:'I;NTE - - - z - e AR TOLERANTES
ALCALID 4.8 [ supErioR | Nast
SUELO 3-6 15-3 15.30 | 20-30  [——
79-84 816 A Nas?
MEDIANAMENTE 15 e s NVELESTOXICOS PARA LA MAYORIA
ALCALINO PLANTA | 30100 | 5-25 | 30-200 | 60-500 18 DECULTIVOS
8.5-4.0
FUERTEMENTE T ——— -
ALCALIND Extractables con DTPA en suelos; digestion himeda en tejido vegetal,
A0 Boro &n suelos { extractable en agua caliente ): 0.6 - 1.0 mg Kg™ AREA DE QUIMICA
EXTREMADAMENTE ) .
ALCALIND Boro en tejido vegetal : 30-80 mg Kg'.

Fuente [88]
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Anexo 5. Resultados concentracion de Carbofuran

FYT@LAB

LABORATORY FOR AMD RESIDUE AMALYSIS

COLOMBIA

Certificado de analisis
15/000712

Mimero de laboratorio: 15/000712
Pagina: 1/5
Fecha: 22/05/2015

Paola Fajardo Gutierrez

Paola Fajardo Gutierrez

Cll 168 # 14b - 45
Bogota

Colombia

Tipo de muestra: agua - otros tipos

Referencia: Lixiviado . - Finca de Villa Pinzon - 0-20-1

Informacion general: Informacion de la muestra:

Productor:

Crigen:

Destino:

Mamero:

Orden de compra:
Marca:

Tratamiento:
Brix/Factor de
concentracidn:
Informacion destino:

Fecha de muestreo:

Muestreo por:

Lugar de muestreo:

Sellado: sin sello
Estado de la muestra: en buen estado
Peso (g): 600

Unidad(es): 1

Empaqguetado:

Transportado por: Correo

Fecha de recepcidn: 14/05/2015

Informe 1° dia: 22/05/2015

Periodo de analisis: 14/06/2015 - 22/05/2015
Control:

Tolerancia: UE-LMR

Muestra homogeneizada

LMS - LC-MSMS - Fytolab accredited Analizado
Sustancia Acr. Resultado  Tolerancia Unidad U

carbofuran (sum of carbofuran #

(including any carbofuran

generated from carbosulfan, A 175 . mgiL

benfuracarb or furathiocarb) and
3-0H carbofuran expressed as
lj:]
pEuauurm {3-0H-00290 * 0 S330] + jearbataran(1 74,9000 * 100005

Otres no detectables (< LC)

M.5c. Diana Carolina Botia Gil

Laboratory Manager

P
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FYT@LAB Namerose ot 151000713

LARCR ATORY FC IDE AND RESIDUE AMALYSIS Fecha: 22/05/2015
COLOMBIA
b L Paola Fajardo Gutierrez
Certificado de analisis ) :
Paola Fajardo Gutierrez
15/000713 Cll 168 # 14b - 45
Bogota
Colombia
Tipo de muestra: agua - otros tipos
Referencia: Lixiviado - Finca de Villa Pinzon - 0-20-2
Informacién de la muestra:
Productor: Fecha de muestreo:
Origen: Muestreo por:
Destino: Lugar de muestreo:
Namero: Sellado: sin sello
Orden de compra: Estado de la muestra: en buen estado
Marca: Peso (g): 600
Tratamiento: Unidad{es): 1
Brix/Factor de Empaqguetado:
concentracidn:
Informacion destino: Transportado por: Correo
Fecha de recepcion: 14/05/2015
Informe 1° dia: 22/05/2015
Periodo de analisis: 14/05/2015 - 22/05/2015
Control:
Tolerancia: UE-LMR

Muestra homogeneizada
LMS - LC-MSMS - Fytolab accredited Analizade B

Sustancia Acr. Resultado  Tolerancia Unidad u
carbofuran (sum of carbofuran &
(including any carbofuran
generated from carbosulfan,
benfuracarb or furathiocarb) and
3-0OH carbofuran expressed as

carb
fearbodran (3-OH L0340 * 05A50] + jearboiuran] 1256000 * 1.00004]

Otros no detectables (< LC)

M.5c. Diana Carolina Botia Gil

Laboratory Manager

S Pod
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F YT ‘ L A B NGmero de laboratorio: 15/000718
pagina: 1/5

LABORATORY FOR PESTIODE AND RESIDUE ANALYSS Fecha: 22/05/2015
COLOMMA
Certificado de analisis PhtiEam ot irme:
Paola Fajardo Gutierrez
15/000718 Cll 168 # 14b - 45
Bogota
Colombia
Tipo de muestra: agua - otros tipos
Referencia: Lixiviado . - Finca de Villa Pinzon -0-20-3

Informacion general: Informacion de la muestra:

Productor Fecha de muestreo

Origen Muestreo por:

Destino Lugar de muestreo

Namero Sellado sin sello
Orden de compra Estado de la muestra en buen estado
Marca Peso (g) 600
Tratamiento Unidad(es) 1
Brix/Factor de Empaquetado

concentracion

Informacion destino Transporiado por Correo
Fecha de recepcion 14/05/2015

Informe 1° dia 22/05/2015

Penodo de analists 14/05/2015 - 22/05/2015

Control

Tolerancia UE-LMR

Muestra homogeneizada
LMS - LC-MSMS - Fylolab accredited

Sustancia Acr. Resulado  Tolerancia Unidad u
carbofuran (sum of carbofuran 2
(including any carbaluran
generaied from carbosulfan, A 173 . mgiL

benfuracarh or furathiocarb) and
3-0H carbofuran expressed as

cart
|eartofmn (-0t NELE3S0 T 05330 # Sarbofuran(174.9000 * 1.0000]

Olros no detectables (< LC)
M.5c. Dlana Carolina Botia Gil

Laboratory Manager

Koo
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F YT ‘ |_ A B NGmero de laboratorio: 15/000713

Pagina: 1/5
LABORATORY FOR PESTICIDE AND RESDUE ANALYSES Fecha: 22/05/2015
COLOMBIA
Certificadc de ana'lisis Paola Fajardo Gutierrez

Paola Fajardo Gutierrez

15/000719 Cll 168 # 14b - 45

Bogota

Colombia
Tipo de muestra: agua - otros tipos
Referencia: Lixiviado . - Finca de Villa Pinzon - 0-20-4
Informacion general: Informacion de la muestra:
Productor Fecha de muestreo
Ongen Muestreo por
Destino Lugar de muestreo
Namero Sellado sin sello
Orden de compra Estado de la muestra en buen estado
Marca Peso (g)
Tratamiento Unidad(es) 1
Brix/Factor de Empaquetado
concentracion
Informacion destino Transportado por. Correo
Fecha de recepcion 14/05/2015
Informe 1* dia 22/05/2015
Penodo de analisis 14/05/2015 - 22/05/2015
Control
Tolerancia UE-LMR

Muestra homogeneizada

LMS - LC-MSMS - Fytolab aceredited Analizado B
Sustancia Acr. Resultade  Tolerancia Unidad u

carbofuran (sum of carbofuran Trazas menaores al imite &

{ncluding any carbofuran de comunicacion

generated from carbosulfan, A {LC) . mgiL

benfuracarb or furathiocarb) and

3-0OH carbofuran expressed as
carb
Jeamaoturan [3-0t- 00250 * 0:5330]] + [amatsran{174 5008 * 1.0808)

Otros no detectables (< LC)

M.5c. Diana Carolina Botia Gil

Laboratory Manager

S

98



FYT@LAB .

SIDUE ANALYSIS Fecha: 22/05,/2015

COLOMBIA

Certificado de andlisis Paola Fajardo Gutierrez

Paola Fajardo Gutierrez

15/000714 Cll 168 # 14b - 45

Bogota

Colombia
Tipo de muestra: agua - otros tipos
Referencia: Lixiviado - Finca de Villa Pinzon - 0-40-1
Informacién de la muestra:
Productor: Fecha de muestreo:
Crigen: Muestreo por:
Destino: Lugar de muestreo:
Mimero: Sellado: sin sello
Orden de compra: Estado de la muestra: en buen estado
Marca: Peso (g): 600
Tratamiento: Unidad(es): 1
Brix/Factor de Empaguetado:
concentracion:
Informacion destino: Transportado por: Correo
Fecha de recepcidn: 14/05/2015
Informe 1° dia: 22/05/2015
Periodo de andlisis: 14/05/2015 - 22/05/2015
Control:
Tolerancia: UE-LMR

Muestra homogeneizada

LMS - LC-MSMS - Fytolab accredited Analizado B
Sustancia Acr. Resultado  Tolerancia Unidad u

carbofuran (sum of carbofuran #

(including any carbofuran

from carbosulfan,
benfuracarb or furathiocarb) and
3-0OH carbofuran expressed as

carb
Jearbotoran {3-0H-)0L0ZS0 * 05330 + fearbotman( 121 0900 * 1.0000§]

Otros no detectables (< LC)
M.5c. Diana Carolina Botia Gil

Laboratory Manager

Ko
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LARCR ATORY FC IDE AMD RESIDUE AMALYSIS

COLOMBIA

Certificado de analisis

Miamero de laboratorio: 15/000715
Pagina: 1/5
Fecha: 22/05/2015

Paola Fajardo Gutierrez
Paola Fajardo Gutierrez

15{000715 Cll 168 # 14b - 45
Bogota
Colombia
Tipo de muestra: agua - otros tipos
Referencia: Lixiviado - Finca de Villa Pinzon - 0-40-2

Informacion general: Informacion de la muestra:

Productor:

Origen:

Destino:

Mimero:

Orden de compra:
Marca:

Tratamiento:
Brix/Factor de
concentracion:
Infarmacion destino:

Fecha de muestreo:

Muestreo por:

Lugar de muestreo:

Sellado: sin sello
Estado de la muestra: en buen estado
Peso (g): 600

Unidad(es): 1

Empaquetado:

Transportado por: Correo

Fecha de recepcitn: 14/05/2015

Infarme 1° dia: 22/05/2015

Periodo de analisis: 14/05/2015 - 22/05/2015
Control:

Tolerancia: UE-LMR

Muestra homogeneizada

LMS - LC-MSMS - Fytolab accredited Analizado
Sustancia Acr. Resultado  Tolerancia Unidad u
carbofuran (sum of carbofuran #
(including any carbofuran
from carbosulfan, A 137 . malL

benfuracarb or furathiocark) and

3-0H carbofuran expressed as

carb

jearbotran {30H-N0L0Z50 * 0LSA30H] + |earbotran|136. 9000 * 10000

Ofros no detectables (=< LC)

M.5c. Diana Carolina Botia Gil

Laboratory Manager

P
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F YT . |_ A Namero de laboratorio: 15/000720
Pagina: 1/5
LABC O O CD »

E ANA Fecha: 22/05/2015

COLOMEIA

Certificado dE 3 nélisis Paola Fajardo Gutierrez

Pacla Fajardo Gutierrez

15/000720 Cll 168 # 14b - 45
Bogotd
Colombia

Tipo de muestra: agua - otros tipos

Referencia: Lixiviado . - Finca de Villa Pinzon - 0-40-3
Informacién de la muestra:
Productor: Fecha de muestres:

Origen: Muestreo por:

Destino Lugar de muesireo

Numero Sellado sin sello
Orden de compra Estado de la muestira en buen estado
Marca Peso (g} 800
Tratamiento: Unidad(es): 1
Briw'Factor de Empaquetado:

concentracion:

Informacion desting: Transportado por: Correo
Fecha de recepcion: 14/05/2015

Informe 1° dia 22/05/2015

Penodo de anaiisis: 14/05/2015 - 22/05/2015

Control

Tolerancia UE-LMR

Muestra homogeneizada
LMS - LC-MSMS - Fytolab accredited Analizado &

Sustancia Acr, Resultado  Tolerancia Unidad u
carbofuran (sum of carbofuran #
(including any carbofuran
generated from carbosulfan, A 129 . mail
benfuracarb or furathiocarb) and
3;?hH carbofuran expressed as

=
[camoduran (-0t WELIAS0 * 0.53001) « fearoofuran 1745000 * 1.00000

Otros no detectables (< LC)
M.5¢. Diana Carolina Botia Gil

Laboratory Manager

P
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Nimera de laboratorio: 15/000721
Pdgina: 15
Fecha: 22/05/2015

COLOMEIA

Paola Fajardo Gutierrez

Certificado de analisis _ :
Paola Fajardo Gutierrez

15/000721 Cll 168 # 14b - 45
Bogota
Colombia

Tipo de muestra: agua - otros tipos

Referencia: Lixiviado . - Finca de Villa Pinzon - 0-40-4
Informacién de la muestra:
Productor: Fecha de muestreo:

Qrigen: Muestreo por:

Destino Lugar de muesireo

Mimero Sellado sin sello
Orden de compra Estado de la muesira en buen estado
Marca: Peso (g): 600
Tratamiento: Unidad{es): 1
Brix/Factor de Empaquetado:

concentracion:

Informacion destino: Transportado por: Correo
Fecha de recepcion: 14/05/2015

Informe 1° dia 22/05/2015

Penodo de analisis: 14/05/2015 - 22/05/2015

Control

Tolerancia UE-LMR

Muestra homogeneizada

LMS - LGC-MSMS - Fylolab accredited Analizado B
Sustancia Acr. Resultado  Telerancia Unidad u

carbofuran (sum of carbofuran Trazas menores al imite #

(including any carbofuran de comunicacidn

generated from carbosulfan, A {LC) . mgil

benfuracarb or furathiocarb) and

3-OH carbofuran expressed as

carh

[ERBotsw (-Dn-N0 0350 ~ 0.5330]] + [Eafalaan] 174 5000 * 100000

Otros no detectables (< LC)

M.5c. Diana Carolina Botia Gil

Laboratory Manager

Sl
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FYT@LAB Nmerede aboon: L0007

LABCRATCRY FE IDE AN RESIDUE AMALYSIS Fecha: 22/05/2015
COLOMBIA
Certificado de analisis Pacla Fajardo Gutierrez

Paola Fajardo Gutierrez

15/000716 Cll 168 # 14b - 45

Bogota

Colombia
Tipo de muestra: agua - otros tipos
Referencia: Lixiviado - Finca de Villa Pinzon - 0 - 60-1
Informacion de la muestra:
Productor: Fecha de muestreo:
Origen: Muestreo por:
Destino: Lugar de muestreo:
Namero: Sellado: sin sello
Orden de compra: Estado de la muestra: en buen estado
Marca: Peso (g): 600
Tratamiento: Unidadies): 1
Brix/Factor de Empaquetado:
concentracidn:
Informacion destino: Transportado por: Correo
Fecha de recepcion: 14/05/2015
Informe 1° dia: 22/05/2015
Periodo de analizis: 14/05/2015 - 22/05/2015
Control:
Tolerancia: UE-LMR

Muestra homogeneizada

LMS - LC-MSMS - Fytolab accredited Analizado B
Sustancia Acr. Resultado  Tolerancia Unidad u

carbofuran (sum of carbofuran &

(including any carbofuran

generated from carbosulfan, A 17 . mglL

benfuracarb or furathiocarb) and
3-0H carbofuran expressed as

carb
fearbotran {3-0H-){0.0250 * 0.53305] + fearbofuran(1 16,8000 * 1.0000]

Oiros no detectables (= LC)

M.5c. Diana Carolina Botia Gil

Laboratory Manager

Kooyl
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LABCRATOR AND RESIDUE AMALYSIS Fecha: 22/05/2015
COLOMBIA
] . Paola Fajardo Gutierrez
Certificado de andlisis J :
Paola Fajardo Gutierrez
15/000717 Cll 168 # 14b - 45
Bogota
Colombia
Tipo de muestra: agua - otros tipos
Referencia: Lixiviado - Finca de Villa Pinzon - 0-60-2
Informacién de la muestra:
Productor: Fecha de muestreo:
Origen: Muestreo por:
Destino: Lugar de muestreo:
Mimero: Sellado: sin sello
Orden de compra: Estado de la muestra: en buen estado
Marca: Peso (g): 600
Tratamiento: Unidad{es): 1
Brix/Factor de Empaquetado:
concentracion:
Informacion destino: Transportado por: Correo
Fecha de recepcion: 14/05/2015
Infarme 1° dia: 22/05/2015
Periodo de andlisis: 14/05/2015 - 22/05/2015
Control:
Tolerancia: UE-LMR

Muestra homogeneizada
LMS - LC-MSMS - Fytolab acc Analizado @

Sustancia Acr. Resultade  Tolerancia Unidad u
carboluran (sum of carbofuran &
(including any carbofuran
generated from carbosuifan, A 113 N
benfuracarb or furathiocarh) and
3-0H carbefuran expressed as

carb
|earbofuan (3-0H-NEI0000 * 05330 + jarbafurands. 3400 " 1. 0000F

é

Otros no detectables (< LC)
M.5c. Diana Carolina Botia Gil

Laboratory Manager

P
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FYT . |_ A B Numero de laboratorio:  15/000722
Pagina: 1/5

LABCRATORY Fecha: 22/05/2015

COLOHMBLA

certiﬁcado de anélisis Paola Fajardo Gutierrez

Paola Fajardo Gutierrez

15/000722 Cll 168 # 14b - 45
Bogota
Colombia
Tipo de muestra: agua - otros tipos
Referencia: Lixiviado . - Finca de Villa Pinzon - 0-60-3
Informacién de la muestra:
Productor: Fecha de muestreo:
Origen: Muesireo por:
Destino: Lugar de muestreo:
Nomero: Sellado sin sello
Orden de compra: Estado de la muestra: en buen estado
Marca Peso (g) 600
Tratamienlo: Unidad{es). 1
Brix/Factor de Empaquetado.
concentracion:
Informacion destino: Transporiado por: Correg
Fecha de recepcion: 14/05/2015
Informe 1° dia: 22/05/2015
Periodo de analisis: 14/05/2015 - 22/05/2015
Control
Tolerancia UE-LMR

Muestra homogeneizada

LMS - LC-MSMS - Fytolab accredited Analizado B
carbofuran (sum of carbofuran #
(including any carbofuran
g d from carb Ifa: A .
benf rb or furathiocarb) and 115 mghL.
3-OH carbofuran expressed as
carb
[carboteran (3-OM-)3 0950 * 53301 + karvoteran( 174 9000 * 1 03003
Otros no detectables (< LC)
M.Sc. Diana Carolina Botia Gil
Laboratory Manager

SuPoml
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F Y T . L A B Namero de laboratorio:  15/000723
Pdgina: 1/5
L A5

Fecha: 22/05/2015

Certiﬁcadﬂ de anéIiSiS Paola Fajardo Gutierrez

Paola Fajardo Gutierrez

15/000723 Cll 168 # 14b - 45

Bogota
Colombia

Tipo de muestra: agua - otros tipos
Referencia: Lixiviado . - Finca de Villa Pinzon -0 - 80-4

Informacion general: Informacion de la muestra:

Productor: Fecha de muestreo:

Origen Muestreo por:

Destino Lugar de muestreo

Namero Sellado sin sello
Orden de compra Estado de la muestra en buen estado
Marca Peso (g) 600
Tratamiento Unidadies) 1
Brix/Factor de Empaquetado

concentracion

Informacion destino Transportado por Correo
Fecha de recepcitn 14/05/2015

Informe 1° dia 22/06/2015

Periodo de andlisis: 14/05/2015 - 22/05/2015

Control:

Tolerancia UE-LMR

Muestra homogeneizada

LMS - LC-MS5MS - Fytolab accredited Analzado &
Sustancia Agr. Resultado  Tolerancia Unidad u

carbofuran (sum of carbofuran Trazas menores al himite ¥

(incleding any carbofuran de comunicacidn

generated from carbosulfan, A LC) " mgil

benfuracarb or furathioearb) and
3-0OH carbofuran expressed as
carb

[extofEmn (-0 §0.0X50 053001 + earoataran 174 9000 © 1 0005
Cros no detectables (< LC)
M.5c. Diana Carolina Botia Gil

Laboratory Manager

SanPoyl
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