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OBJETIVOS 
 

Objetivo general 

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

 
Objetivos específicos  
 
 Correlacionar los datos de precipitación de la zona de estudio con la 

movilidad del plaguicida Carbofuran. 
 

 Determinar los parámetros fisicoquímicos del suelo de las muestras 
obtenidas en campo. 
 

 Caracterizar el suelo de la zona de estudio antes y después de la aplicación 
del Carbofuran.  
 

 Determinar por medio de cromatografía líquida la concentración del 
Carbofuran en los lixiviados. 
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GLOSARIO 

 

Acuíferos: es una formación geológica permeable que permite la circulación y el 
almacenamiento del agua subterránea por sus poros o grietas. En estas 
formaciones se encuentran materiales variados como gravas, limo, calizas, 
areniscas, entre otros [1]. 

Aguas subterráneas: 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 geológicas que tienen poros, principalmente es 
utilizada para riego, abastecimiento doméstico y uso industrial; su composición 
depende del tipo y características de las rocas y los suelos, la composición del 
agua lluvia, y  procesos microbiológicos y químicos del suelo [2].    

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

Capacidad de intercambio catiónico: es un componente critico de los sistemas 
químicos del suelo, influye directamente con la estabilidad estructural de los 
suelos, la disponibilidad de nutrientes, el pH y los equilibrios químicos 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 orgánica [4].  

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

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

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

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

Lixiviación: es el proceso por el cual unos químicos se mueven hacía  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 orgánica: los organismos presentes en el suelo son aquellos que 

descomponen la materia (viva o muerta) de las plantas, transformándola en 

materia orgánica del suelo la cual se divide en dos fracciones, lábiles (más fáciles 

de digerir para los microorganismos) y fracciones húmicas; la materia orgánica del 

suelo está compuesta en su mayoría 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 subterráneas, la 
movilidad depende de la solubilidad del plaguicida en el agua y de su afinidad con 
el suelo, además de las propiedades físicas y químicas 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, nitrógeno, 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]. 

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

Plaguicidas: sustancias o mezclas de sustancias, de carácter orgánico o 
inorgánico, que está destinada a combatir insectos, ácaros, roedores y otras 
especies indeseables de plantas y animales [13].  
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RESUMEN 

En el presente estudio se determinó la movilidad del plaguicida Carbofuran 

mediante cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC), en suelos de cultivo de 

papa en la vereda Chasques del municipio de Villapinzón en el departamento de 

Cundinamarca. 

El municipio en los últimos años ha venido aumentado la producción de cultivos 
de papa, lo cual es causante de grandes problemas ambientales, especialmente 
en el suelo debido al uso de plaguicidas. El Carbofuran es uno de los plaguicidas 
usados en estos cultivos, es altamente toxico  y se considera altamente peligroso 
para las aguas subterráneas, 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 
que se le realizó un análisis físico-químico y 12 muestras con las que se realizó el 
montaje en columnas de diferentes alturas que fueron impactadas con el 
plaguicida Carbofed y agua destilada simulando precipitación; el lixiviado de las 
12 muestras  fue llevado a un laboratorio certificado para analizar (mediante 
HPLC) la concentración del ingrediente activo presente en cada una de las 
columnas, una vez hechos los análisis de laboratorio fue posible establecer que el 
plaguicida presenta movilidad.  

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

Los páramos son ecosistemas que van desde los 2.500 hasta los 3.600 m.s.n.m, 
se caracterizan por la generación de agua, contribuyen a la regulación climática y 
son espacios aptos para la investigación del cambio climático [14]; estos 
ecosistemas en Colombia se han visto afectados por la agricultura y el uso de 
plaguicidas y fertilizantes que cambian la composición del suelo, afectando la 
fauna y flora del lugar, la cual es muy vulnerable a cualquier cambio en el 
ambiente; el páramo de Guacheneque se encuentra ubicado entre los 
departamentos de Boyacá y Cundinamarca, su importancia  se debe a que en él 
nace el río Bogotá [15]. 

Parte de este páramo se encuentra ubicado en el municipio de Villapinzón, el 
cual, debido a su posición geográfica cuenta con una alta capacidad de 
producción agrícola siendo uno de los principales abastecedores de papa del país 
[16], esto genera una problemática para el ecosistema, que se ve afectado por el 
uso de plaguicidas en los cultivos, incidiendo en los cuerpos de agua superficial y 
los acuíferos del sector en especial en la cresta de nacimiento del río Bogotá [17]. 

La movilidad de los plaguicidas depende de diversos factores, entre ellos se 
encuentran su solubilidad en agua, las condiciones meteorológicas 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 subterráneas. 

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 afección directa en los acuíferos de la zona, teniendo en cuenta las 
características meteorológicas y del suelo específicas de la zona de estudio.  

A través de la presente investigación se determinó 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 extraídas de una finca en Villapinzón 
Cundinamarca, estas columnas de suelo fueron impactadas con el plaguicida 
Carbofed, que tiene como principio activo el Carbofuran, siguiendo el mismo 
procedimiento de aspersión que hacen los agricultores de la zona. Posteriormente 
se recogió el lixiviado de las columnas, para pasarlo por un filtro de arena, y 
analizarlo por cromatografía líquida 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 analizó la 
composición físico-química de cada muestra y se verificaron los cambios 
presentados con la aplicación del plaguicida en las muestras. 
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1. MARCO REFERENCIAL 
1.1 Localización 

Villapinzón se encuentra en el altiplano Cundi-Boyacense, pertenece a la cuenca 
alta del río Bogotá. Su cabecera está localizada a los 05º 13´ 09´´ de latitud norte 
y 73º 36´00´´ de longitud oeste, tiene una altura aproximada de 2.715 m.s.n.m. y 
un área municipal de 235.000 hectáreas; tiene una extensión total de 249 km², la 
cual se divide en 0,39 km² de área urbana y 248,51 km² de área 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 (Boyacá) y Lenguazaque 
(Cundinamarca), al sur con Chocontá, Tibirita (Cundinamarca) y Capilla de Tenza 
(Boyacá), al occidente con Chocontá y Lenguazaque y al oriente con 
Ventaquemada, Turmequé y Umbita (Boyacá) [19]. El municipio de Umbita 
comparte jurisdicción del páramo de Guacheneque con el municipio de 
Villapinzón.  

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

Ilustración 1.Cartografía municipio de Villapinzón 

 

 Fuente [20].  
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El presente estudio fue realizado en la vereda Chasques, la cual tiene un área de 
1.850 hectáreas, lo que corresponde al 7,4% del territorio municipal, es una de las 
veredas de mayor importancia en cuanto al sistema hídrico del municipio ya que 
se encuentra parte del nacimiento del río Bogotá y se abastecen 3 acueductos 
rurales, en el sector medio se encuentra la Quebrada La Zorrera. La presencia de 
suelos altamente orgánicos es una de las características más relevantes de la 
edafología de la vereda, así mismo  la presencia de bosque nativo primario y 
secundario de aproximadamente 700 hectáreas; la fauna es típica de páramo y 
subpáramo [16].  

1.2 Páramo de Guacheneque 

El páramo 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 río 
Bogotá, el cual a los 12 km desde su nacimiento alimenta 26 acueductos 
comunitarios que no cuentan con procesos de purificación del agua ya que en 
este punto el agua es considerada de excelente calidad y apta para consumo 
humano [15]. El páramo se encuentra rodeado de gran variedad de flora y fauna 
de bosque alto andino, como se muestra en la Ilustración 2, además de zonas 
naturales como el pozo de la nutria. Tiene una extensión de más de 1.200 
hectáreas, y es una zona que se encuentra en protección por un acuerdo 
(acuerdo 10 de 1982) de la corporación regional autónoma (CAR) [21]. 

Ilustración 2. Páramo de Guacheneque 

 

Fuente. [21] 

1.3 Generalidades del área de influencia 

Para la correlación de los datos de la zona con la movilidad del Carbofuran, se 

seleccionó la estación “La Fortuna”, es una de las estaciones más cercanas que 

presenta datos de precipitación, radiación solar, velocidad y dirección del viento, 

así como evaporación mensual de la zona; esta estación se encuentra ubicada en 

las coordenadas 05°17¨N, 73°36¨W en el departamento de Cundinamarca, en el 

municipio de Villapinzón, como se observa en la Ilustración 3. 
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Ilustración 3. Ubicación estación La Fortuna 

 

Fuente. [22] 
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2 Marco teórico  
2.1 Plaguicidas 

Según la EPA, “un plaguicida es cualquier sustancia o mezclas de sustancias, de 
carácter orgánico o inorgánico, que está destinada a combatir insectos, ácaros, 
roedores y otras especies indeseables de plantas y animales que son 
perjudiciales para el hombre o que interfieren de cualquier otra forma en la 
producción, elaboración, almacenamiento, transporte comercialización de 
alimentos, producción de alimentos, productos agrícolas, madera, entre otros” 
[13].  

Los plaguicidas se pueden clasificar de diferentes maneras dependiendo de la 
especie que se desea combatir (Cuadro 1), según su grado de toxicidad, el peligro 
que representan o su composición química. 

Cuadro 1. Clasificación de plaguicidas según organismo que controlan 

Tipos de plaguicidas Organismo que controlan 

Insecticidas Insectos 

Acaricidas Ácaros y/o arañas 

Herbicidas Malezas 

Fungicidas Hongos 

Rodenticidas Roedores 

Nematicidas Nematodos 

Molusquicidas Caracoles y babosas 

Bactericidas Bacterias 

Fuente. [23] 

El Cuadro 2 presenta la clasificación de los plaguicidas de acuerdo a su grado de 
toxicidad 
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Cuadro 2. Clasificación de plaguicidas según grado de toxicidad 

Grado de toxicidad Características 

De baja peligrosidad Los que por inhalación, ingestión y/o vía 

cutánea no entrañan riesgos 

apreciables 

Nocivos Los que por inhalación, ingestión, y/o 

vía cutánea pueden entrañar riesgos de 

gravedad limitada 

Tóxicos Los que por inhalación, ingestión, y/o 

vía cutánea pueden entrañar riesgos 

graves, agudos o crónicos 

Muy tóxicos Los que por inhalación, ingestión y/o vía 

cutánea pueden entrañar riesgos 

extremadamente graves, agudos o 

crónicos e incluso la muerte 

Fuente. [23] 

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

Cuadro 3. Clasificación de plaguicidas según peligro 

Clasificación según peligro Características 

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 

II Moderadamente peligroso Nocivo, el color de la banda de la 
etiqueta es amarillo 

III Poco peligroso Cuidado, el color de la banda de la 
etiqueta es azul 

IV  Productos que normalmente no 
generan peligro 

El color de la banda de la etiqueta es 
verde 

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

Cuadro 4. Clasificación de plaguicidas según composición química 

Grupo químico Ingrediente activo 

Arsenicales Ácido arsénico, Zotox, ácido 

cacodílico, Bolate, Bophy, arsenito de 

calcio, Arsinyl, arsenato sódico, 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, endosulfán, clordano, 

aldrin, dieldrin, endrina, entre otros.  

Organofosforados Paratión, malatión, cloritión, gutión 

Organometálicos Metilmercurío, tributilestaño 

Piretroides Aletrina, fenvalerato, permetrina, 

cipermetrina, entre otros.  

Tiocarbamatos Ferbam, ziram, mancozeb 

Triazinas Cloruro cianúrico, metribuzin.   

Fuente. [25] 

Se deben tener en cuenta diferentes aspectos fundamentales a la hora de 
efectuar la aplicación de los plaguicidas a los distintos cultivos, por ejemplo es 
fundamental seleccionar el equipo adecuado para la formulación del plaguicida 
empleado, la mayoría de estos se aplican como soluciones acuosas o 
suspensiones por medio de sistemas de aspersión hidráulicos, también se pueden 
usar equipos como los atomizadores rotatorios para poder elegir la velocidad 
deseada y el tamaño de las gotas a aplicar. Específicamente, los que son 
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diseñados para aplicar fungicidas e insecticidas producen gotas pequeñas, las 
cuales se mueven en dirección del viento [26].   

2.2 Carbofuran 

El Carbofurano o Carbofuran es un plaguicida sistémico utilizado como 
insecticida, acaricida y nematicida, perteneciente al grupo químico de los 
carbamatos, estos son sustancias orgánicas conformadas por un átomo de 
nitrógeno junto con ácido carbámico, principalmente se caracterizan por su alta 
toxicidad, baja estabilidad química, nula acumulación 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 vía cutánea, respiratoria 
o digestiva, su principal vía de eliminación es la orina [27].  

El Carbofuran integra un grupo sustituto de insecticidas persistentes como el 
DDT, clordano y heptacloro, el nombre químico (IUPAC) es 2,3-dihidro-2,2-
dimetilbenzofuran-7-il metilcarbamato. Su fórmula química es: C12H15NO3 [28].  La 
estructura química del Carbofuran se puede observar en la Ilustración 4 [29]. 

Ilustración 4. Estructura química del Carbofuran 

 

Fuente. [29] 

En cuanto a sus características físicas, a temperatura ambiente es un sólido 
cristalino de color blanco o gris, en forma de gránulos. Es poco soluble en los 
solventes convencionales de uso agrícola, pero presenta solubilidad elevada en 
diversos solventes orgánicos y en el agua, las principales vías de absorción son: 
vía 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, plátano, cebada, café, maíz, algodón, uvas, avena, 
pimienta, plátano, papa, soja, remolacha, caña de azúcar, girasol y trigo, además 
también es usado en tierras agrícolas, plantas, arbustos, árboles, pino, entre 
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otros; las principales plagas que combate este plaguicida son: pulgones, 
escarabajos, diferentes gusanos, gorgojo, pulgas, polillas, saltamontes y 
nematodos; respecto al método de aplicación 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: caña de azúcar, cereales, frutas, 
hortalizas y tubérculos [31], específicamente: en cucurbitáceas 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 pulgón 
(Macrosiphum euphorbiae, Aphis gossypiim), en el arroz para el gorgojo, en el 
tomate de árbol 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 plátano 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 actúa interfiriendo los impulsos nerviosos por inhibición de la 
acetilcolinesterasa, e ingresa en los organismos principalmente por contacto y por 
ingestión, por inhalación no se da en una medida representativa, debido al efecto 
sistémico que presenta, el insecticida al ser absorbido por las raíces de las 
plántulas, se presenta una mayor facilidad para que sea ingerido por los insectos 
[28]. 

Según la Organización 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 vía por la cual 
ingresa al organismo; además, según 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 subterráneas [28].  

2.2.1 Aplicación  

La aplicación del Carbofuran se realiza de manera manual con un sistema de 

aspersión; el funcionario debe llevar una mochila en su espalda como se 

evidencia en la Ilustración 5, se acciona a mano para obtener la presión de 

aplicación y dispone de una pistola en forma de lanza en el extremo, se utiliza 

generalmente cuando los cultivos son pequeños. La técnica de aplicación en este 

caso es mediante pulverizadores, ya que el plaguicida se encuentra en estado 

líquido y es impulsado a una determinada presión, al atravesar una boquilla 

calibrada le permite salir en forma de finas gotas  [33].  
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Ilustración 5. Aplicación plaguicida 

 

Fuente. [34] 

 

2.2.2 Persistencia 

Este plaguicida cuenta con una vida media en los suelos de 30 a 60 días 
aproximadamente, básicamente se degrada por acción microbiológica de tal 
forma que se produce dióxido de carbono, el Carbofuran cuenta con una baja 
adsorción en el suelo y alta solubilidad acuosa, lo cual contribuye a que este se 
encuentre fácilmente en aguas del ambiente (aguas superficiales, lagunas, aguas 
subterráneas), estudios revelan que este insecticida tiene una alta movilidad, lo 
cual indica que puede percolar hacia las aguas subterráneas, donde persiste en 
condiciones de pH y temperatura bajas [29]. Se ha demostrado que la vida media 
del Carbofuran varía dependiendo el contenido de materia orgánica, si es alto la 
persistencia es mayor [35].  

2.2.3 Toxicocinética  

Teniendo en cuenta las cuatro fases de la toxicocinética (absorción, distribución, 

metabolismo y eliminación), la del Carbofuran se puede describir de la siguiente 

manera: 

En cuanto a las vías de absorción, este plaguicida puede ingresar al organismo de 

forma respiratoria, cutánea 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, sudoración, visión borrosa, debilidad, fatiga, temblor, entre 

otros [37].  

La absorción por inhalación se presenta normalmente en la formulación, mezcla 

aplicación o almacenamiento del plaguicida [38].   Por vía cutánea, puede causar 
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efectos que tardan de 2 a 3 horas, como irritación, en caso de que se absorba 

gran cantidad del plaguicida a través de la piel, se pueden presentar varios 

síntomas mencionados anteriormente debido a la inhibición de la colinesterasa 

[37]. Esta absorción se presenta frecuentemente en intoxicaciones laborales, 

depende de las propiedades liposolubles del compuesto y se facilita la 

penetración cuando se presentan lesiones cutáneas en el individuo [38]. 

En cuanto a la absorción gastrointestinal, cuando se ingiere se suelen presentar 

efectos como vómito, nauseas, calambres abdominales, y algunos otros efectos 

mencionados en la absorción respiratoria, los síntomas se pueden presentar en 

minutos o tardar algunas horas [37]. Esta absorción se presenta normalmente por 

una ingestión voluntaria, o por consumo de alimentos que se encuentren 

expuestos al plaguicida [38].      

Una vez en el organismo, actúa rápidamente en el hígado, sufriendo una 

hidrolización a acido metil carbámico y a otras sustancias de menos toxicidad, es 

importante tener en cuenta que este compuesto no se acumula en el organismo y 

su biotransformación se realiza a través de tres mecanismos principales: la 

hidrolisis, oxidación y conjugación [38] 

Respecto a la eliminación del Carbofuran y de algunos carbamatos en general, se 

da por medio de la orina, heces y el aire expirado, sin embargo la principal vía de 

eliminación es por la orina [38]. 

2.2.4 Factores que afectan la movilidad  

La movilidad del plaguicida depende de las condiciones físicas y químicas que 

presente el suelo en el que es aplicado, los factores que afectan directamente son 

la naturaleza del plaguicida,  la naturaleza del suelo, la climatología y las labores 

agrícolas [11]. 

El plaguicida puede movilizarse sin que ocurran cambios en su estructura química 

por [39]: 

Acarreo: Es el movimiento de finas partículas 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 presión de la 

aplicación 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 está 

en el rango de 1,5 a 2 (m/seg), que según la escala de Beaufort es una brisa muy 

débil [40], la presión de la aplicación 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 presión de la boquilla con la que se aplica el plaguicida es alta.  

Adsorción 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 adsorción en el suelo aumenta si este presenta valores altos 

de arcilla, lo que indica que si hay adsorción 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 adsorción ya que esta se incrementa teniendo bajos valores de 

pH [39]. 

Percolación o infiltración: 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]. 

Escorrentía: los factores que afectan este proceso son, la topografía, pendiente, 

compactación y textura del suelo, materia orgánica, precipitación (intensidad, 

cantidad, tiempo). El terreno usado para esta investigación presentaba un bajo 

grado de pendiente lo que impide que las partículas de plaguicida viajen 

horizontalmente, el porcentaje de materia orgánica en el suelo es de 4,9 

representando un valor medio según especificaciones del IGAC, a mayores 

porcentajes de materia orgánica encontradas en el suelo menor es la movilidad 

del plaguicida ya que sería retenido por esta y no se infiltraría a mayores 

profundidades, por la precipitación de la zona que presenta valores variados a lo 

largo del año, el plaguicida tendría mayores valores de escorrentía en los meses 

de abril y septiembre que son los meses con mayores valores y menor escorrentía 

en enero, junio y diciembre que son los meses con menores valores de 

precipitación [39]. 

O con cambios en su estructura química: 

Fotolisis: En el suelo este proceso ocurre de 0.5 a 2 mm de profundidad, consiste 

en cambios químicos del plaguicida por interactuar con la luz ultravioleta presente 

en la zona. Los datos de radiación solar de Villapinzón varían de 320 a 380 

(cal/cm²) en los meses en que se realiza el cultivo de papa [39]. 

Hidrolisis: Es un proceso donde se transforman moléculas de gran tamaño en 

unas más pequeñas y fácilmente degradables, principalmente es la reacción entre 

una molécula de agua con otra molécula (en este caso, moléculas del plaguicida) 

donde la molécula de agua se divide y sus átomos pasan a formar parte de otro 

compuesto químico, cuando existe un pH bajo la concentración de los iones H+ 
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acelera la hidrolisis y la descomposición de la materia orgánica también ayuda a 

este proceso [41]. Por lo tanto la hidrolisis es una de las causas de cambiar la 

estructura química del plaguicida (en este caso del Carbofuran) generando su 

descomposición y se efectúa cuando este reacciona con el agua [42]. 

Degradación microbiana: En este proceso cambia la estructura química del 

plaguicida debido a degradación microbiana, ocurre mayormente en las dos 

primeras pulgadas de suelo; pueden ocurrir dos tipos de degradación, en la 

primera (biodegradación) el plaguicida es metabolizado en Co2 y compuestos 

inorgánicos que los microorganismos utilizan para crecimiento y producción de 

energía; y la segunda (cometabolismo) el plaguicida es transformado pero no se 

utiliza como fuente de energía por el microorganismo. Los factores que afectan 

este proceso son: concentración del plaguicida, población 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 
alimentación mundial, contribuyendo a suplir los requerimientos energéticos y de 
nutrientes a más de dos millones de personas, especialmente en los países en 
desarrollo [43].En Colombia su consumo per cápita anual es de 60 kilos, lo cual 
indica la importancia que esta tiene en la canasta familiar, este cultivo es la 
principal actividad agrícola de clima frío, abarcando aproximadamente 250 
municipios (se estima un área sembrada de 160.000 hectáreas al año), es 
considerado una importante fuente de empleo a lo largo del país, ya que beneficia 
directamente a más de 110.000 familias; con una producción total anual cercana a 
2’900.000 toneladas [44].  

En Colombia, la producción 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 producción 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 preparación del terreno, obtención de la semilla, siembra, 
mantenimiento, sistema de riego, fertilización, control de plagas, cosecha y 
mercadeo del producto [45]. Las principales zonas productoras se encuentran en 
los departamentos de Boyacá, Cundinamarca y Nariño, donde se encuentra gran 
porcentaje de zonas de páramo de todo el país [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 
prevención, manejo y control, teniendo en cuenta la disponibilidad de los recursos 
financieros con los que cuenta cada uno, (Cuadro 5); el daño que causan estos 
organismos depende de las condiciones ambientales (en su mayoría), además de 
la presencia de focos de infestación, calidad de la semilla, entre otros, a 
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continuación se presenta un cuadro con la información de las plagas y 
enfermedades más 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 pequeña o 

Palomilla Phthorimaea 

operculella 

Polilla Guatemalteca de la 

papa Tecia solanivora 

Tostón, mosco o 

entretelado Lyríomyza 

quadrataLyríomyza 

huidobrensis 

Polilla Guatemalteca de 

la Papa Tecia solanivora 

Tiroteador Naupactus sp. Muques o comedores de 

follaje Copitarsia consueta 

Pedidroma sp. 

Afidos 

Rhopalosiphoninus 

latysiphon 

Polilla Pequeña o 

Palomilla Phthorimaea 

operculella 

Polilla Pequeña o 

Palomilla Phthorimaea 

operculella 

Polilla Gigante de la 

Papa Symmetrischema 

plaesiosema 

Chisa, mojojoy o morrongo 

Ancognatha 

scarabaeoides 

Phyllophaga obsoleta 

Polilla Gigante de la papa 

Symmetrischema 

plaesiosema 

 

Babosa Milax gagates Trips Frankliniella tuberosi 

Thrips palmi 

 

 Chupadores Moscas 

blancas Trialeurodes 

vaporaríorum 

 

 Trozadores Agrotix ípsilon 

Feltiasp. 

 

Fuente. [46] 

Los insectos que más atacan el tubérculo son la polilla guatemalteca, la palomilla, 
el gusano blanco (Ilustración 6), y el tiroteador, para estas plagas los agricultores 
aplican los insecticidas de diferente grado toxicológico 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 túneles en los que depositan sus excrementos dañando 
el cultivo [48]. 

Ilustración 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 Nariño, 

Boyacá y Cundinamarca; son gusanos microscópicos que se alimentan de los 

nutrientes de la planta mediante succión [50]; lo que causa problemas en las 

raíces y evita el crecimiento normal de planta, causando grandes pérdidas 

económicas a los agricultores; las formas más 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 Cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC) 

La cromatografía es un método físico que permite la separación de los 
componentes de una mezcla debido a la influencia de dos efectos contrapuestos, 
que son de retención y desplazamiento, el primero es un efecto producido sobre 
los componentes de la mezcla por una fase estacionaria, que puede ser un sólido 
o un líquido anclado a un soporte sólido, y el segundo es un efecto ejercido sobre 
los componentes de la mezcla por una fase móvil, que puede ser un líquido o un 
gas [52]. 
En la cromatografía líquida, la fase móvil es un líquido que fluye por medio de una 
columna que se contiene en fase fija, la separación cromatográfica en HPLC es el 
resultado de las interacciones específicas entre las moléculas de la muestra en 
ambas fases (móvil y estacionaria). La HPLC permite separar macromoléculas y 
especies iónicas, materiales poliméricos y una gran variedad de otros grupos 
polifuncionales de alto peso molecular [53]. 
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2.5 Antecedentes  
 
En Cundinamarca se tomaron unas muestras de suelo de una profundidad 

máxima de 20 cm con el fin de determinar la adsorción-desorción del Carbofuran, 

se escogieron lotes en descanso para evitar la interferencia de residuos de 

Carbofuran, se realizó el análisis físico y químico de las muestras de suelo, para 

el ensayo se tuvieron en cuenta concentraciones diferentes del plaguicida 

(relacionándolo con las concentraciones aplicadas en los cultivos de fresa de la 

zona), los resultados se obtuvieron gracias a un cromatógrafo liquido de alta 

eficacia, una de las conclusiones de las investigación es que el Carbofuran 

(Furadan) tiene una mayor adsorción en el suelo con mayor contenido de carbono 

orgánico, no obstante el plaguicida se clasifica entre móvil a moderadamente 

móvil por lo que puede lixiviar a través del perfil de los suelos y contaminar las 

aguas subterráneas [54].  

En Cali se realizó un estudio nombrado “Movilidad de los plaguicidas Carbofuran 

e imidacloprid en un suelo Typic Humitropept”, en primer medida se realizó una 

caracterización del suelo, donde se obtuvieron datos de materia orgánica, 

capacidad de intercambio catiónico, pH, granulometría y conductividad, en 

segunda medida para el ensayo de movilidad se tuvieron en cuenta columnas 

empacadas de suelo disturbado siguiendo las condiciones de la guía 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 determinó la concentración de los plaguicidas en el 

lixiviado de las columnas. 

Las mediciones de la concentración de cada plaguicida, se realizaron mediante el 

método de fluorescencia, también se realizó un ensayo de movilidad en campo, 

por medio de un lisímetro de campo; para el análisis de resultados, hallaron el 

coeficiente de retardo de los plaguicidas (Carbofuran = 4,29 e imidacloprid = 

6,09),  de lo cual se concluyó que el Carbofuran presenta una mayor velocidad de 

transporte, lo que indica un mayor potencial de contaminar las fuentes 

subterráneas [55].  

Una investigación en Argentina revela los métodos para poder determinar 

Carbofuran, debido a la química de los carbamatos generalmente implican el uso 

de un solvente, la detección clásica de los carbamatos se apoya sobre métodos 

de la química analítica, como la cromatografía, espectrometría UV y 

espectrometría de masa, la cromatografía se basa en el principio de separación 

de una mezcla de compuestos orgánicos presenta distintas variantes: gaseosa, 
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líquida y liquida de alta resolución (HPLC). Los métodos con mayor precisión de 

análisis de carbamatos son los cromatográficos especialmente el HPLC [56]. 

A raíz de la anterior investigación, se realizó un ensayo de movilidad del 

Carbofuran en columnas de suelo, se seleccionó un suelo correspondiente a un 

Kandihumult típico 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 diámetro y 200 mm de largo en el inferior se adicionó una capa de 

malla de nylon (para el filtro), se adicionaron 280 g de suelo tamizado al cual se le 

aplicó 66 mg de Carbofuran y agua destilada con el fin de facilitar la lixiviación, se 

efectuaron 4 muestreos del agua percolada a los 0,5,8 y 15 días, 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 orgánica, 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 más lento, 

teniendo en cuenta que el contenido de MO disminuye el transporte de 

agroquímicos a través del suelo; el experimento explica que ante un exceso de 

agua se puede provocar una rápida movilidad hacia una mayor profundidad del 

perfil de suelo [57].  

También en Argentina se realizó un ensayo en columnas de suelo, se hizo uso de 

tubos de PVC de 46 mm de diámetro y 200 mm de largo, se trabajó con un suelo 

correspondiente a molisol de la localidad de San Martín, con 4 tratamientos: suelo 

hortícola (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 contenía 300 g de suelo tamizado y se 

saturaron con agua destilada además se adicionó 66 mg/l de Carbofuran, 

periódicamente se agregaban volúmenes conocidos de agua para mantener las 

columnas de suelo a capacidad de campo, la extracción de las muestras de suelo 

se efectuó a los 0,7, 30 y 60 días de aplicado el plaguicida, la extracción del 

Carbofuran se realizó mediante la utilización de un solvente orgánico (acetato e 

etilo) para poder hacer uso de HPLC, los resultados se analizaron mediante el 

método estadístico ANOVA y se realizó la prueba de diferencias de medias de 

Tukey, de esta investigación se pudo concluir que el Carbofuran presenta 

movilidad en todos los tratamientos la cual depende de la materia orgánica 

presente en el suelo (la retención del plaguicida está relacionada con el contenido 
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de MO), también se concluye que a medida que pasa el tiempo la concentración 

del plaguicida va disminuyendo [58].   

En la región de Mnasra en Marruecos, se llevó a cabo un estudio experimental del 

movimiento de agua y transporte del Carbofuran sobre el suelo de una parcela 

agrícola para poder evaluar el riesgo de contaminación de las aguas subterráneas 

a causa de este plaguicida, se utilizó un modelo matemático el cual representa el 

destino del plaguicida dependiendo del sistema de riego utilizado además del 

contenido de agua y concentración de este en el suelo, en la parte experimental 

se trabajó teniendo en cuenta niveles de riego mayores para poder facilitar la 

lixiviación (350 mm), las simulaciones usadas en el estudio muestran que el 

Carbofuran alanza una profundidad de 100 cm e indican que de acuerdo al índice 

de movilidad del plaguicida este lixivia fácilmente después de una lluvia intensa o 

riego repetitivo, en este caso los resultados recalcan la importancia de los 

métodos de riego y se concluye que las aguas subterráneas están expuestas a 

contaminación a causa de la lixiviación del Carbofuran especialmente en suelos 

que presentan bajo contenido de arcilla y poca cantidad de materia orgánica  [59]  

2.6 Marco legal 

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

Cuadro 6. Legislación de plaguicidas en Colombia 

Normativa Objetivo 

Ley 9 de 1979 Establece normas necesarias para la 

protección de la salud de las personas 

en cuanto a la fabricación, transporte, 

almacenamiento, disposición y uso de 

los plaguicidas. 

Prohíbe el contacto de los plaguicidas 

con alimentos, medicamentos, o 

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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disposición óptima.  

Decreto 1843 de 1991 Se reglamentan algunos títulos de la 

ley 09 de 1979 respecto al uso y 

manejo de plaguicidas. Se debe tener 

en cuenta un control y vigilancia 

epidemiológica con el fin de que no se 

generen afecciones a la salud de la 

comunidad, sanidad animal, y deterioro 

al ambiente. 

Se presenta la clasificación de 

toxicidad y el permiso de uso en el 

país. 

Decreto 1840 de 1994 Reglamenta el artículo 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 toxicológico y licencia de 

venta. 

Resolución 03759 de 2003 Se dictan disposiciones sobre el 

registro y control de los plaguicidas 

químicos de uso agrícola, reglamenta 

que solo los que cuenten con el 

registro otorgado por la ANC-ICA, 

podrán fabricar, importar, exportar, 

envasar y distribuir plaguicidas 

químicos de uso agrícola. 

Decreto 1443 de 2004 Establece medidas ambientales para el 

manejo de los plaguicidas, y para la 

prevención 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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generación de los residuos peligrosos, 

se debe realizar una caracterización 

físico-química de los residuos, se 

deben implementar planes de gestión 

integral de residuos peligrosos, 

garantizar que el envasada y 

etiquetado se realice de una forma 

adecuada, no se deben eliminar los 

residuos en ecosistemas estratégicos o 

zonas donde no sea permitida esta 

acción. 

Resolución 1231 de 2013 Autoridad Nacional de Licencias 

Ambientales (ANLA), se niega dentro 

del proceso de revaluación el dictamen 

técnico ambiental para el producto 

formulado FURADAN, a partir del 

ingrediente activo Carbofuran. 

Fuente. Las Autoras 

También se tuvo en cuenta la legislación internacional ya que en Colombia no se 

cuenta con normativa específica para el Carbofuran. 

En países como Estados Unidos se han venido implementando diferentes normas 

o leyes que prohíben o restringe el uso de Carbofuran, en 1991 a través de un 

acuerdo de la EPA, se limitó la venta de Carbofuran y desde 1994 sólo se podía 

usar este plaguicida en ciertos cultivos y el número de aplicaciones fue reducido 

en algunos suelos para disminuir las concentraciones en aguas subterráneas, 

desde entonces está clasificado como un plaguicida de uso restringido [60]. 

En el 2008, Estados Unidos presentó un borrador de Notificación de Aviso de 

Cancelación de Registro (NOIC) [61], en este documento básicamente se 

presenta los detalles de todos los procesos técnicos y las pruebas de laboratorio 

que se realizaron con el Carbofuran, contaron con estudios de toxicidad 

realizados en ratas y algunos pájaros, gracias a estos estudios, llegaron a la 

conclusión que los productos que contienen Carbofuran generalmente ocasionan 

efectos adversos a los seres humanos y al ambiente [60].   

En la Unión Europea, gracias a la Comisión de las Comunidades Europeas, se 

tomó la decisión de cancelar todas las autorizaciones de los productos que 
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contienen Carbofuran, para evitar los efectos que este producía a la salud 

humana y al ambiente, a finales del 2008 se cumplió el plazo para el retiro 

definitivo de todos los productos que contenían Carbofuran en el mercado [61]. 

Este plaguicida ha sido restringido en países como China, Argentina, Estados 

Unidos y Panamá, en este último solo puede ser aplicado por personal aprobado 

por el Ministerio de Desarrollo Agropecuario con un equipo especial, también se 

prohibió usarlo en zonas residenciales, afluentes o cursos de aguas naturales 

[61]. 

2.7 Climatología del sector 

Dado que la estación “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 análisis 

completo de los aspectos climáticos del sector [16].  

2.7.1 Precipitación total mensual 

En la Gráfica 1 se puede observar que la precipitación mensual de la zona en 

milímetros, es bimodal teniendo mayores valores en los meses de abril y octubre, 

y menores valores de precipitación en los meses de enero a marzo y diciembre 

(Ver Anexo 2). 

Gráfica 1. Precipitación total mensual (promedio) (mm) 

 

Fuente. [22] 
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2.7.2 Evaporación  

En la Gráfica 2 se observan los valores de evaporación 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 evaporación (Ver Anexo 2). 

Gráfica 2. Evaporación (promedio) (mm) 

 

Fuente. [22] 

2.7.3 Temperatura 

En esta zona la temperatura está determinada por gradientes topográficos o 

altitudinales, que ocasionan una disminución de la temperatura del aire de 

aproximadamente de 0,6°C por cada 100 m de elevación, según el IDEAM se 

reporta una temperatura media mensual de 12°C con valores máximos promedio 

mensual de 14°C y mínimos de 10°C [16].  

2.7.4 Humedad relativa 

En el municipio se registran valores de humedad relativa mínima del 75% en el 

mes de enero y máximas del 95% en el mes de julio, normalmente los valores 

medios de humedad sobrepasan el 80% en todas las épocas del año [16].  

2.7.5 Brillo solar 

En cuanto a brillo solar hay un registro promedio anual de 113,9 horas con un 

máximo de 135,8 y un mínimo de 88,2 horas [16].  

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00



 
 

39 
 

2.8 Geología de la zona 

La estratigrafía de la vereda Chasques está constituida por diferentes 

formaciones: 

- Aluvión y coluvión: pertenece al período cuaternario, se caracteriza por 

contener arcilla limosa lacustre, depósitos glaciales, terraza de material no 

consolidada y depósito sedimentario húmedo. Los aluviones recorren 

grandes distancias y se depositan en capas o estratos delgados, poseen 

materiales que son aptos para la extracción de agregados utilizados en 

construcción. Estos corresponden a las zonas más planas del municipio 

[16]. 

- Formación areniscas del Cacho: corresponde al período terciario, se 

caracteriza por contener areniscas cuarzosas de grano medio [16].  

-  Formación Guadalupe Superior: Pertenece a la edad del Cretáceo 

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, silícea 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 Geomorfología de la zona 

Esta hace referencia a la topografía, teniendo en cuenta la configuración del 

paisaje, la inclinación, concavidad, convexidad, exposición de la pendiente, 

transporte, erosión y deposición de materiales, la geomorfología de la vereda 

Chasques comprende las siguientes formaciones: 

- Formación areniscas del Cacho: forma escarpes fuertes que se destacan 

en el terreno, en límites con Lenguazaque constituye colinas aisladas del 

tipo e montañas y colinas erosiónales [16]. 

- Formación Guadalupe Superior: En esta unidad se originan montañas 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 pequeños 

altiplanos, los cuales son utilizados para labores agropecuarias. También 

se encuentran materiales aptos para construcción, sin embargo su 

extracción puede generar daño ambiental por la destrucción de las 

areniscas debido a que presenta alta capacidad de almacenamiento de 

agua la cual alimenta los acuíferos y nacimientos del río Bogotá [16].  
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2.9 Edafología 

La caracterización del suelo se divide en las propiedades físicas y químicas, las 
cuales se han agrupado por el material, drenaje, erosión entre otras 
características morfológicas [62]; de acuerdo al Esquema de Ordenamiento 
Territorial (EOT) de Villapinzón las propiedades físicas y químicas del suelo de la 
vereda Chasques son las siguientes: 

2.9.1 Propiedades físicas 

- 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 retención de agua y nutrientes para las 

plantas [16]. 

- Estructura: en los primeros horizontes presenta una formación de bloques 

subangulares debido a la interacción del material orgánico 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 orgánica la cual 

ayuda a aumentar el contenido de humedad y firme en los últimos [16].  

- Color: en los primeros horizontes debido al contenido de materia orgánica 

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 rápido [16]. 

 

2.9.2 Propiedades químicas 

- pH: generalmente en los suelos de paramo, está comprendido entre 4,4 y 

5,2, lo que indica la presencia de aluminio intercambiable en cantidades 

variables entre 0,2 y 6,5 meq/100 gr de suelo, lo que se considera 

determinante para los cultivos [16]. 

- Contenido de carbono orgánico: mide el porcentaje de materia orgánica y 

de nitrógeno, normalmente se encuentran valores entre 11 – 19 % lo que 

se considera alto debido a la mineralización lenta que se presenta [16]. 

- Bases intercambiables, bases totales y saturación 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 fertilización 

de los cultivos de papa [16]. 
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Según el mapa de suelos del IGAC (Ilustración 7), la zona de la vereda Chasques 

cuenta con un complejo Typic Argiudolls (CC-228) y la fase es MLCd [63], en la 

Ilustración 8 se puede observar la textura de suelos de la zona.   

Ilustración 7. Cartografía Villapinzón 

 

Fuente [63]. 

Estos suelos se caracterizan por tener un clima ambiental frío y húmedo, con 
temperaturas promedio entre 12 y 18 °C y precipitación promedia anual que varía 
entre 1.000 y 2.000 mm; ocupan la posición de lomas dentro del paisaje de 
montaña; 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 clásticas arenosas, limo 
arcillosas y mantos de espesor variable de ceniza volcánica; son bien drenados, 
de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, profundos a 
superficiales (limitados por horizonte argílico) y de evolución baja a moderada, 
además se consideran suelos profundos [64]. 
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Ilustración 8. Textura del suelo 

 
 

Fuente. [64] 
 

Teniendo en cuenta el complejo de la zona (CC-228),  los resultados de análisis 
químicos muestran que son suelos de reacciones extremada a fuertemente ácida, 
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 catiónico y la saturación 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 grisáceo muy oscuro y pardo grisáceo 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 grisáceo 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 desempeño agrícola, y tienen tendencia uniforme a retener agua 
[64].  
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3 METODOLOGIA 

La determinación de la movilidad del plaguicida Carbofuran en el cultivo de papa y 

los posibles efectos al entorno se llevó a cabo como se muestra en la Ilustración 9 

Ilustración 9. Diagrama de flujo metodología 

 

Fuente Las Autoras 

3.1 Selección de la zona de estudio 

Se seleccionó una finca en el municipio de Villapinzón, en la cual se realizan 

actividades como ganadería y agricultura, específicamente se trabaja el cultivo de 

papa, para esta selección se tuvo en cuenta que esta zona es de gran importancia 

por ser zona de subpáramo, también por su cercanía al río Bogotá en la parte alta 

de la cuenca y por la importancia de la zona ya que las fuentes hídricas que se 

encuentran allí, abastecen a varias poblaciones. Así 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 selección. 
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De acuerdo a estos criterios, se seleccionó la finca San José, de la vereda 

Chasques en el municipio de Villapinzón, es importante recalcar que en el terreno 

escogido no se realiza ningún tipo de cultivo hace dos años, para certificar que no 

había ningún residuo del plaguicida en la zona que pudiera afectar el posterior 

análisis de datos en laboratorio.   

En Junio del 2014, se realizó la primer visita a la finca de estudio, donde se 

identificaron los lotes de donde se podrían extraer las muestras necesarias de 

suelo, además se realizó una entrevista al dueño de la finca, quien es agricultor 

de la zona desde hace ya varios años, por lo tanto tiene gran conocimiento en 

cuanto a los cultivos de papa de la zona.  

Posteriormente, se realizó una visita a la finca, donde se tomaron todas las 

muestras necesarias de suelo, para poder realizar el montaje de laboratorio y 

obtener los análisis de la práctica, el terreno se escogió con el fin de tener certeza 

de que no existan residuos de plaguicidas en el suelo.  

3.2 Extracción de las muestras de suelo 

La extracción de las muestras de suelo se divide en dos: la primer parte consiste 

en la caracterización química 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 Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) se llevó a cabo una caracterización 

química de la muestra compuesta lo que permitió reconocer exactamente el tipo 

de suelo trabajado, la caracterización se divide en diversos parámetros y 

métodos: medida de pH mediante un pH-metro y método de potenciómetro, 

determinación de materia orgánica (carbón orgánico) mediante el método de 

Walkley Black, la textura del suelo mediante el método de Bouyoucos, 

determinación de fosforo por medio del método Bray II, la capacidad de 

intercambio catiónico y las bases totales mediante acetato de amonio y 

cuantificación por volumetría [66].  

En segunda medida, para el estudio de movilidad del Carbofuran se tomaron 12 

muestras de suelo en un punto específico del terreno de la finca con el fin de 

garantizar que todas cuenten con características físico-químicas similares, ya que 

para el presente estudio el único factor a variar es la profundidad del suelo, estas 

muestras fueron recolectadas en  tubos de PVC, que facilitaba la extracción 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 refería una altura de 20 cm, el segundo de 

40 cm y el tercero de 60 cm, cada uno de ellos contó con 3 repeticiones  y un 

blanco o testigo, como se puede observar en la Ilustración 10.  

Ilustración 10. Esquema de los tratamientos de la investigación 

 

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 o no presencia del plaguicida, teniendo en cuenta 

estudios donde se ha trabajado con columnas de suelo de 20 cm  donde se 

observó una movilidad del plaguicida  representativa [57], además de ensayos de 

movilidad que se han realizado hasta alturas de 30 cm comprobando que existe 

presencia de Carbofuran en esta altura [55]. 

3.3 Realización 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 cromatografía líquida (HPLC) [67],  además 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 según la guía OECD 312 (Organization for Economic 

Co-operation and Development, ver Anexo 3), por tal motivo se escogieron 

columnas de PVC para la realización del montaje. 

Cada columna tenía un diámetro de 7,62 cm (3 pulgadas),  4 de ellas contaban 

con una altura de 30 cm (contenían 20 cm de suelo), otras 4 con 50 cm de altura 

(contenían 40 cm de suelo) y las ultimas 4 presentaban una altura de 70 cm 

(contenían 60 cm de suelo). Se construyó 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 sostenían los 

12 tubos con el fin de que quedaran suspendidos para poder recolectar el lixiviado 

en la parte inferior, como se muestra en la Ilustración 11.  

Ilustración 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 implementó 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 percolación del lixiviado que fue recogido en recipientes plásticos 

PET, este lixiviado fue llevado a un laboratorio certificado para hallar la 

concentración del ingrediente activo en cada muestra por medio de HPLC; el 

montaje se realizó en el laboratorio de concreto y hormigón de la Universidad 

Santo Tomas, donde también se efectuó el ensayo.   
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3.4 Realización del ensayo 

Uno de los factores fundamentales para realizar el ensayo fue conocer la cantidad 

exacta de plaguicida que se aplicó 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 cálculos correspondientes. 

3.4.1 Cálculos para la aplicación del plaguicida 

Para los cálculos se tuvo en cuenta la información proporcionada por el agricultor 

de la finca, la finca escogida tiene una extensión de una hectárea 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 conversión 0,05 litros de plaguicida se deben disolver en los 

2 litros de agua que contenía el aspersor. 

0,05 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑔𝑢𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎 → 2 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

Haciendo la conversión 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 agregó en el aspersor da un valor de 2.050 ml de la solución, la 

cual se dividió en las nueve columnas a las cuales se les aplicó 228 ml de la 

solución en dos ocasiones con ocho días de diferencia, según 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 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

 

2050 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎

9
∶ 228 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

3.4.2 Cálculos para la cantidad del ingrediente activo 

Teniendo en cuenta que la concentración inicial del Carbofed es de 330 g/l , y  

que el plaguicida se aplicó dos veces, una cada ocho días y la cantidad fue de 50 

ml de Carbofuran en 2 litros de agua, se tiene que: 
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50 𝑚𝑙 ∗ 330000 
𝑚𝑔

𝑙
= 16500000

𝑚𝑔 𝑚𝑙

𝑙
 

16500000 
𝑚𝑔 𝑚𝑙

𝑙
2000 𝑚𝑙

= 𝟖𝟐𝟓𝟎
𝒎𝒈

𝒍
= 𝟖. 𝟐𝟓

𝒈

𝒍
  

8.25 g/l, es la concentración del Carbofuran en 50 ml de este. 

Teniendo en cuenta la segunda vez que se aplicó el plaguicida, se tiene que: 

100 𝑚𝑙 ∗ 330000
𝑚𝑔

𝑙
= 33000000 

𝑚𝑔 𝑚𝑙

𝑙
 

33000000 
𝑚𝑔 𝑚𝑙

𝑙
4000 𝑚𝑙

= 𝟖𝟐𝟓𝟎
𝒎𝒈

𝒍
= 𝟖. 𝟐𝟓

𝒈

𝒍
  𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 

Lo cual afirma que la concentración 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 aplicó 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 días, lo cual da un total de 1156 ml o 1.156 l, por lo 

tanto se obtiene que: 

1.156 𝑙 ∗ 8250
𝑚𝑔

𝑙
= 𝟗𝟓𝟑𝟕 𝒎𝒈 = 𝟗. 𝟓𝟑𝟕 𝒈  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜  

La concentración inicial del Carbofuran es de 330 g/l [68], por lo tanto la 
concentración 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 Aplicación del plaguicida 

Siguiendo la guía OECD, es importante realizar una simulación de precipitación 

en las columnas, para obtener óptimos resultados, teniendo en cuenta que la 

precipitación es uno de los factores que más influye con respecto a la movilidad 

de plaguicidas [9]; por lo tanto desde el primer día de montaje se realizó la 

simulación de precipitación mediante un sistema de goteo con ayuda de botellas 

de plástico de 1,5 litros de capacidad, como se puede observar en la Ilustración 

12. 
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Se aplicaron 100 ml de agua destilada diariamente exceptuando los dos días que 

se aplicó el plaguicida (ya que en estos 2 días se aplicó el plaguicida diluido en 

agua destilada, por lo tanto no era necesario volver aplicar los 100 ml por goteo), 

la duración del goteo era de 2 horas diarias, lo cual contribuyó a que se obtuviera 

mayor cantidad de lixiviado de cada columna. 

Ilustración 12. Simulación de precipitación por goteo 

 

Fuente. Las Autoras 

Para la aplicación del plaguicida, se tuvieron en cuenta distintos factores: en 

primera medida, se evaluó 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 dilución del plaguicida, además de 

un aspersor con buena capacidad para simular el método de pulverización como 

se muestra en la Ilustración 13 donde se puede observar que la boquilla es de 

turbulencia o chorro cónico, específicamente de cono lleno donde el difusor 

presenta un orificio central además de los periféricos lo cual permite que la 

pulverización llene el cono y ayuda a incrementar el tamaño de la gota [33] , y por 

último 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 práctica a la realidad.  
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Ilustración 13. Aspersión del plaguicida 

 

Fuente. Las Autoras 

Para evitar contacto directo con el plaguicida, posibles derrames o accidentes con 
este, se aplicó con ayuda de una jeringa al aspersor (como se observa en la 
Ilustración 14), para tener mayor exactitud en la aplicación del plaguicida y 
también para mayor seguridad personal; para esta investigación, se aplicó a cada 
columna un total de 700 ml de agua destilada utilizada para la simulación de 
precipitación (100 ml por día), es decir que el método de goteo solo se realizó 
durante 7 días, además de 456 ml del Carbofed diluido en agua destilada (228 ml 
un día y 228 ml a los 8 días después), lo que da un total de 1156 ml de lo aplicado 
a cada columna. Es importante resaltar que a los blancos no se aplicó la dilución 
del plaguicida, sin embargo se les aplicó agua destilada en la misma cantidad que 
la dilución (456 ml).   

Ilustración 14. Extracción del plaguicida 

 

Fuente. Las Autoras 
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El montaje en el laboratorio duró 10 días, teniendo en cuenta que la aplicación del 
Carbofed se realizó dos veces (cada 8 días), ya que de esta manera se efectuaba 
la aplicación del plaguicida en los cultivos de papa de la finca de Villapinzón. 
Después de la segunda aplicación del Carbofuran, al día siguiente se tenía que 
proceder con la recolección de los lixiviados en recipientes plásticos (como se 
muestra en la Ilustración 15), y su debido envasado para ser llevado al laboratorio 
certificado donde se le realizaron los análisis por medio de cromatografía líquida. 

Ilustración 15. Lixiviados de las columnas de suelo 

 

Fuente. Las Autoras 
 

3.5 Análisis de laboratorio 

 

Los lixiviados recogidos de cada columna se llevaron a un laboratorio certificado 
para su análisis por cromatografía líquida; para llevar las muestras de los 
lixiviados de cada una de las columnas al laboratorio certificado, fue necesario 
recolectar cada muestra en botellas de plástico (PET) vacías de capacidad de 600 
ml, con su debido rotulado; para una mayor facilidad a la hora de envasar los 
lixiviados se decidió hacer uso de un embudo (como se observa en la Ilustración 
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 plástico. 
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Ilustración 16. Extracción de las muestras 

 

Fuente. Las Autoras  

La cromatografía líquida de alta eficacia consiste en inyectar la muestra en estado 
líquido en una columna que tiene un recubrimiento que interactúa con el 
plaguicida y la separación 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 así hallar su concentración [69]. 

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

Además de los lixiviados, se realizó 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 características químicas del suelo, 
comparándolas con las características iniciales, esto con el fin de poder 
determinar como el Carbofuran es capaz de afectar las propiedades físico-
químicas del suelo.     
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

A continuación se presentan los análisis de los resultados de la caracterización 

físico-química  de las muestras de suelo antes y después de ser impactadas con 

el plaguicida Carbofed que se llevó a cabo en el IGAC, y posteriormente el 

análisis de los resultados de las 12 muestras del lixiviado obtenido. 

4.1 Resultados químicos 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 tomó 

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 

características del medio y los factores del suelo que afectan la movilidad del 

plaguicida. 

Tabla 1. Resultados análisis de muestras compuestas del IGAC 

 Muestra 

inicial 

Muestra 

final 

arena % 33,1 63,4 

limo% 35,5 13,6 

arcilla% 31,4 23,0 

Textura Franco 

arcilloso 

Franco 

arcillosa 

arenosa  

pH 4,5 5,2 

Mo C. O. % 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 

saturación bases 

totales 

21,8 20,9 

Fosforo 

(mg/kg)  

disponible 154,0 142 

Fuente. IGAC 

4.1.1 Textura 

La caracterización 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 más importantes es la presencia de minerales 

arcillosos ya que afectan directamente la movilidad o transporte de plaguicidas, 

debido a la capacidad de adsorción que presentan [59], a mayor cantidad de 

arcillas existe una mayor adsorción de plaguicida, se presenta una relación 

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 caracterización del suelo indica que la textura 

es franco arcillosa arenosa, la variación de la textura en las muestras antes y 

después de la aplicación del Carbofuran puede corresponder a que la muestra 

inicial es una muestra compuesta del terreno y la muestra final se tomó de cada 

una de las columnas de suelo impactadas (las cuales inicialmente se recolectaron 

en un punto específico de la finca), lo cual incrementa la posibilidad de una 

variación 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 hidrógeno determina el grado de adsorción de iones por las 

partículas presentes del suelo, e identifica si el suelo es alcalino o ácido, es un 
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indicador que está directamente relacionado con los nutrientes de las plantas, la 

solubilidad, disponibilidad y movilidad de algunos contaminantes inorgánicos que 

normalmente están presentes en el suelo; el valor del pH en el suelo por lo 

general varía entre 3.5 a 9.5, por lo general los suelos muy ácidos (por debajo de 

valores de 5.5) presentan cantidades elevadas y tóxicas 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 según los análisis 

obtenidos del IGAC, que es extremadamente ácido, mientras que en el segundo 

análisis después de la aplicación del plaguicida el pH es de 5.2 lo que indica que 

es muy fuertemente ácido (ver Anexo 4), por lo que se puede llegar a inferir que el 

suelo se encuentra con contenidos elevados de manganeso y aluminio, además 

es importante tener en cuenta que la acidez del suelo depende de una serie de 

factores como: el clima, los componentes orgánicos, la acumulación de sales, y la 

aplicación de fertilizantes que modifican el pH del medio edáfico [64], en regiones 

donde presenta un alto índice de precipitación como Villapinzón, el agua ejerce un 

lavado que elimina cationes básicos por lo tanto se genera una acidificación del 

suelo [71].  

En este caso el aumento que se dio en este caso en el pH puede ser por acción 

del aumento de las bases que genera la descomposición de la materia orgánica 

[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 absorbió 

parte del plaguicida, lo que contribuyó a un aumento del pH del suelo.  

4.1.3 Materia orgánica 

En el presente estudio la cantidad de materia orgánica en el suelo antes de ser 

impactado con el plaguicida fue de 4,9% lo que indica un valor medio según las 

condiciones generales del IGAC (ver Anexo 4)  y posterior a la aplicación el 

contenido de MO disminuyo a un valor de 4,4% el cual sigue siendo un valor 

medio; esta disminución se da probablemente ya que al aplicar el plaguicida los 

microorganismos presentes en el suelo usan esta materia orgánica como fuente 

de energía para descomponer el plaguicida [73] sin embargo no se presentó 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 orgánicos en el suelo que son 

descompuestos por la actividad biológica (biodegradación) la cual permite una 

liberación de elementos minerales  y gaseosos, el carbono usualmente se 

presenta en materia orgánica y en minerales carbonatados, este factor se 
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encuentra directamente relacionado con  el clima, relieve, material parental y 

vegetación, además del uso del suelo  y la velocidad de la descomposición de 

residuos orgánicos o vegetales (los cuales son la fuente básica del carbón 

orgánico), en condiciones acidas se producen perdidas de compuestos orgánicos 

móviles que son lavados de la capa superficial y se acumulan en algún horizonte 

subsuperficial [64]. En el caso de la zona de estudio, según el estudio de suelos 

se presenta actividad de macroorganismos en los diferentes perfiles de suelo, lo 

que contribuye a la descomposición de residuos orgánicos o vegetales [64].  

Para la presente investigación se debe tener en cuenta que la materia orgánica o 

cantidad de carbono orgánico es uno de los factores más 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 orgánica 

también afecta la movilidad del plaguicida ya que a mayor porcentaje de esta, hay 

mayor adsorción del plaguicida  lo cual disminuye la movilidad y el transporte de 

este [74].  

4.1.4 Capacidad de intercambio catiónico 

En este caso se puede evidenciar que la CIC es alta en un principio, ya que según 

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 aplicación del Carbofed  la 

capacidad de intercambio catiónico disminuyó 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 disminución de 

materia orgánica 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 orgánicos del suelo, es decir en la 

arcilla, materia orgánica y algunas sustancias húmicas, representa la cantidad de 

cationes que las superficies pueden retener como Ca, Mg, Na, K, entre otros [10]. 

La capacidad de intercambio catiónico se ve afectada por lluvias o riegos que 

provocan la dilución del suelo y aportan H+ [75], en este caso el rango de la CIC 

no varía (ver Anexo 4), sin embargo se evidencia en los resultados que su valor 

disminuye probablemente por la adición de agua destilada simulando lluvia que 

disminuyó la capacidad de retener cationes del suelo y la disponibilidad de 

nutrientes [10]. 

4.1.5 Saturación de bases 

En el suelo se pueden presenciar los cationes ácidos como el hidrogeno y 

aluminio, y los básicos como calcio, magnesio, potasio y sodio, la saturación de 
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bases representa la fracción de los cationes básicos que se encuentran en los 

coloides del suelo [10]. En este caso de estudio, se puede observar que en la 

primera muestra analizada la saturación de bases es de 21,8 % el cual es un valor 

bajo teniendo en cuenta las condiciones generales para interpretar los análisis 

químicos 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 ácidos tienen bajas concentraciones de calcio, magnesio, potasio y 

sodio (es decir que no se encuentra mayor presencia de cationes básicos), por lo 

tanto el porcentaje de la saturación de bases es bajo (inferior a 35%), además en 

suelos donde el pH se encuentra por debajo de 5.5, la saturación 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 

orgánica 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 disminución de este factor pudo 
ocurrir ya que al aplicar el plaguicida y agua a las muestras de suelo ocurrió 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; según 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 aplicación del plaguicida y la 
simulación de la lluvia afectó los nutrientes del suelo disminuyéndolos. Las bases 
totales disminuyen a medida que aumenta el grado de lavado de los suelos [64].  

Se encontró que el sodio aumento su concentración 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 presentó una disminución de este 
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nutriente a un valor de 142 (mg/kg) teniendo en cuenta las condiciones generales 

para interpretar los análisis químicos del IGAC (ver Anexo 4), los resultados del 

fosforo indican un valor alto en los dos casos, (es decir que la disminución que se 

presentó no es muy significativa), esto debido a que es uno de los elementos más 

importantes en la nutrición de las plantas (es indispensable para la fotosíntesis) 

que lo absorben del suelo por medio de sus raíces, por lo tanto está relacionado 

directamente con la materia orgánica [65], en este caso al disminuir la materia 

orgánica con la aplicación del plaguicida, el fosforo también disminuyó. Además 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 adsorción de carbono orgánico (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 percolación en el suelo 

en sus días 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 adsorción, no obstante cabe aclarar que debido a los altos 

contenidos de materia orgánica y arcillas se pudo presentar una retención del 

plaguicida en el suelo. 

4.2  Análisis 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 agregó 700 ml de agua destilada (100 ml 

por día) la cual era para la simulación de precipitación, además de 456 ml del 

Carbofed diluido en agua destilada, lo que da un total de 1.156 ml, además 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 concentración de IA 

Profundidad 

muestra 

Cantidad 
de 
lixiviado 
(ml) 

concentración 
(mg/l) 

20 Cm 

1 910 175 

2 910 126 

3 865 173 

4 940 0 

40 Cm 

1 850 121 

2 900 137 

3 910 129 

4 880 0 

60 Cm 

1 875 117 

2 680 113 

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 límite de comunicación, lo que demostró que en el terreno no 

se encontraba presencia del plaguicida debido a que la zona escogida no tenía 

cultivos en más de dos años y probablemente el plaguicida se degradó 

completamente en este tiempo. 

En segundo lugar, se puede afirmar que en las tres profundidades escogidas de 

suelo se encontró presencia del ingrediente activo del Carbofed en los lixiviados 

recogidos. 

Los valores de concentración del Carbofuran presentes en el lixiviado de las 

columnas se encuentran entre los valores 113 mg/l y 175 mg/l; comparándolo con 

los valores permisibles de Carbofuran en agua potable según 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 Gráfica 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 concentración 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 más cantidad de plaguicida en la muestra de 

60 cm, seguida por la muestra de 40 cm, debido a que su profundidad era mayor 

que la de 20 cm. 

Gráfica 3. Concentración de Carbofuran 

 

Fuente. Las Autoras 

4.2.1Simulación de lixiviado con datos reales de la zona 

La finca escogida para este proyecto tenía como área una hectárea, 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 contenía el aspersor. 

Teniendo en cuenta el área de los tubos de PVC en los cuales se realizó el 

experimento, se tiene que cada tuvo tenía 3 pulgadas de diámetro cada uno con 

un área de 0.004560367 m2, haciendo la simulación con lo que le aplican en 

campo al cultivo a cada tuvo debió aplicársele 0.0022801835 ml de plaguicida 

diluido en 0,0912 ml de agua, lo que da un total de 0,094 ml de solución. 
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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 percolaría 

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 

existiría infiltración y posteriormente se lixiviara, así con estos datos poder hacer 

la relación con los datos reales de la zona y comparar. 

Tabla 3. Simulación de aplicación de plaguicida con datos reales de la zona 

 Profundidad 

muestra 

Cantidad 
de 

lixiviado 
(ml) 

aplicando 
228 ml de 
solución 

Cantidad 
de lixiviado 

(ml) 
aplicando 

0,010 ml de 
solución 

20 Cm 

1 910 0,042 

2 910 0,042 

3 865 0,040 

4 940 0,043 

40 Cm 

1 850 0,039 

2 900 0,041 

3 910 0,042 

4 880 0,040 

60 Cm 

1 875 0,040 

2 680 0,031 

3 790 0,036 

4 810 0,037 

Fuente.  Las Autoras 
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4.3 Análisis estadístico   

En primer lugar fue necesario realizar una prueba de normalidad de los datos, con 

el fin  de determinar si las variables dependientes siguen una distribución normal 

[79], en este caso la variable dependiente es la concentración del ingrediente 

activo del plaguicida, para esto se tienen en cuenta dos hipótesis: 

Hipótesis nula (H0): la variable ‘concentración’ presenta una distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1): la variable ‘concentración’ no presenta una distribución 

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 hipótesis nula es decir 

que no existe una normalidad en los datos, cuando la significancia es mayor a 

0.05 se acepta la hipótesis nula [80]; por lo tanto en este caso se afirma la 

aceptación de la hipótesis nula debido a que los valores de significancia 

sobrepasan el valor de 0.05, por lo tanto se puede proceder a un análisis de 

varianza para las concentraciones del Carbofuran.  

Tabla 4. Pruebas de normalidad 

 

Fuente Las Autoras 

Para poder analizar los resultados de las concentraciones del ingrediente activo 

del plaguicida, se realizó un análisis de varianza (Tabla 5), con el fin de poder 

determinar la variación de los resultados según los tratamientos escogidos y sus 

respectivas repeticiones.  

Para poder llevar a cabo el análisis de varianza, es necesario tener en cuenta dos 

hipótesis: 
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La hipótesis nula o de igualdad, donde no hay diferencias significativas entre las 

medias de las concentraciones (por tratamiento), y la hipótesis alternativa donde 

hay diferencias significativas entre las concentraciones de cada tratamiento.  

 

Tabla 5. Análisis de varianza (ANOVA), concentraciones

 

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 hipótesis de igualdad o nula, lo que indica 

que hay una significancia en el modelo [80], es decir una diferencia entre las 

concentraciones de los diferentes tratamientos. Este análisis indica que el objetivo 

de estudio es válido teniendo en cuenta la cantidad de tratamientos y 

repeticiones. 

Sin embargo, para poder determinar las diferencias entre grupos, es necesario 

hacer uso de un análisis de comparaciones múltiples (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 múltiples (DMS) 

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 características similares, respecto a la textura (Franco arcillo arenosa) 

el pH, la CIC, MO, fosforo, saturación 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 características químicas y 

físicas 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 retención en este, ya que a los 20 cm de altura, las 

concentraciones son más 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 Villapinzón se aplicaba 

una cantidad total de 5 litros del plaguicida por hectárea,  se puede deducir que la 

concentración y cantidad de aplicación son factores importantes ya que 

probablemente a mayor concentración se puede presentar una mayor presencia 

del contaminante y debido a su movilidad puede llegar a afectar las aguas 
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subterráneas de la zona [42], sin embargo es importante recalcar que debido a la 

edafología de la zona se podría dar una gran adsorción o retención del 

Carbofuran debido a la cantidad de materia orgánica 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 concentración de plaguicida (resultados del 

laboratorio), por lo tanto en la Tabla 7 se puede observar los cálculos de la 

cantidad final del ingrediente activo en cada uno de los lixiviados de las columnas, 

se multiplico el valor del lixiviado por la concentración 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, así mismo los valores de las 

profundidades de 40 cm son menores que las de 20 cm.   

Tabla 7. Cantidad obtenida del ingrediente activo 

Número de 
muestra 

Cantidad obtenida 
del ingrediente 

activo 

Muestra 1 (0201):  
0.159 𝑔  

  

Muestra 2 (0202): 
0.114 𝑔  

  

Muestra 3 (0203): 
0.149 𝑔  

  

Muestra 4 (0204): 
0 𝑔  

  

Muestra 5 (0401): 
0.102 𝑔  

  

Muestra 6 (0402): 
0.123 𝑔  

  

Muestra 7 (0403): 
0.117 𝑔  
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Muestra 8 (0404): 
0 𝑔  

  

Muestra 9 (0601): 
0.102 𝑔  

  

Muestra 10 (0602): 
0.076 𝑔  

  

Muestra 11 (0603):  
0.090 𝑔  

  

Muestra 12 (0604): 
0 𝑔  

  

 

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 

Profundidad Muestra 

Cantidad 
inicial de 

ingrediente 
activo (g) 

Cantidad 
obtenida 

de 
ingrediente 
activo (g) 

Cantidad 
de 

ingrediente 
activo 

retenida 
(g) 

% 
Cantidad 
obtenida 

del 
ingrediente 
activo (g)  

% 
Cantidad 
retenida 

del 
ingrediente 
activo (g) 

20 Cm 

1 9,537 0,159 9,378 1,67 98,33 

2 9,537 0,114 9,423 1,20 98,80 

3 9,537 0,149 9,388 1,56 98,44 

4 0 0 0 0,00 0,00 

40 Cm 

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

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 

60 Cm  

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

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

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 presentó una retención del 

ingrediente activo mayor al 98%, esto debido a las características físicas y 

químicas que presenta el suelo en el cual se realizó el estudio, ya que presenta 

un valor alto de contenido de arcilla y materia orgánica, los cuales son factores 

que  permiten una alta retención 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. Análisis de varianza (ANOVA) % retenido de Carbofuran 

Fuente. Las Autoras  

 

Para este caso se plantea una hipótesis 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 hipótesis alternativa donde hay diferencias 

significativas entre la cantidad de IA retenida en el suelo. 

Según los resultados del análisis de varianza, se rechaza la hipótesis nula ya que 
se puede determinar que existe una significancia entre los datos de la cantidad 
retenida de plaguicida en el suelo según 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 características físicas y químicas son muy similares [64], principalmente 

el contenido de arcillas es similar, el cual es un factor que contribuye a la 

retención del plaguicida [55].  

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

 

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 adsorción en el suelo la cual se incrementa por la gran cantidad de materia 

orgánica que se encuentra presente en el suelo de estudio además del alto 

contenido de arcilla y su textura que es franco arcillosa [82].  

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

Siguiendo los análisis estadísticos anteriores, para este caso también se plantean 

dos hipótesis, la hipótesis nula donde no existen diferencias entre los resultados 

de los porcentajes y la hipótesis alternativa donde existen diferencias entre los 

porcentajes del Carbofuran obtenido. 
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Tabla 11. Análisis de varianza (ANOVA) % obtenido de Carbofuran

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 

hipótesis nula. 

Con respecto a las comparaciones múltiples 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 características químicas y físicas que presenta el 

suelo, teniendo en cuenta que los primeros horizontes cuentan con similares 

condiciones [64]. 

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

Fuente Las Autoras 
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4.4  Correlación de la precipitación promedio mensual de la zona con 

los resultados obtenidos:  

Teniendo en cuenta que el Carbofuran es altamente soluble en agua [31] y la 

precipitación es el principal factor que afecta la movilidad del plaguicida [85], es 

importante verificar el comportamiento del este con los datos reales de 

precipitación de la zona de estudio, en la cual  el cultivo de papa se realiza en los 

meses de marzo a septiembre y la aplicación del plaguicida se hace los primeros 

días del mes de Junio según el dueño de la finca Julio Zamudio; para ello 

contamos con datos de la CAR de precipitación diaria en el municipio de 

Villapinzón los primeros 8 días del mes de Junio del presente año [83] como se 

muestra en la Tabla 13. 

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

 

Fuente. [83] 

Reemplazando los datos de la simulación de precipitación en laboratorio con 

datos reales de la zona para observar cómo cambia el experimento con la 

precipitación que se presenta los días 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 simulación de lluvia de 700 ml y los datos que se 

obtendrían con la precipitación real de la zona. 

Haciendo la conversión con los datos de precipitación registrados en la CAR se 

obtuvo que para la misma área 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 obtendría el lixiviado que se muestra en la Tabla 14. 

Días  (𝒍/𝒎𝟐) (𝒎𝒍/𝒎𝟐) 

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 
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Tabla 14. Cantidad de lixiviado obtenido en laboratorio (ml) vs Cantidad de 
lixiviado con simulación de datos reales (ml). 

  

muestra 
Cantidad de 
lixiviado (ml) 

Cantidad de 
lixiviado con 

simulación de 
datos reales 

(ml) 

20 Cm 

1 910 160,9 

2 910 160,9 

3 865 153,0 

4 940 166,3 

40 Cm 

1 850 150,3 

2 900 159,2 

3 910 160,9 

4 880 155,6 

60 Cm 

1 875 154,8 

2 680 120,3 

3 790 139,7 

4 810 143,3 

 

Fuente.  Las Autoras 

Se puede observar una reducción en la cantidad de lixiviado obtenido con los 

datos reales de la zona, ya que la precipitación promedio de Villapinzón es menor 

que la simulada en laboratorio; se debe tener en cuenta que este proyecto se 

realizó en un periodo de 8 días 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 investigación, 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 registró concentración del ingrediente 

activo lo cual permite afirmar que efectivamente la persistencia del Carbofed en el 

suelo no sobrepasa los 120 días [68]. 

En relación con los resultados obtenidos, se mostró una reducción de la 

concentración del Carbofuran en los lixiviados con respecto a la profundidad del 

suelo, esto debido a múltiples factores que afectan la movilidad, como la 
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estructura física y química que presenta el suelo, no obstante la presencia de 

plaguicida en los lixiviados conlleva a que se presenten grandes problemas de 

contaminación en las aguas subterráneas y superficiales [85]. 

Este problema se puede presentar en la zona de Villapinzón ya que ciertas 

condiciones meteorológicas como la precipitación, contribuyen a que se presente 

una mayor facilidad respecto a la movilidad del plaguicida y una mayor 

percolación de este, además el Carbofuran aplicado puede ser transportado con 

las aguas superficiales mediante la escorrentía alcanzando cursos de agua 

cercanos [86].  

Por lo tanto, esto puede generar graves consecuencias ambientales y 

toxicológicas, ya que la fuente cercana a la zona de estudio es parte del río 

Bogotá la cual abastece a gran parte de la población de la zona rural, en relación 

con la toxicocinética del Carbofuran, en animales acuáticos este genera 

alteraciones importantes después de una determina exposición principalmente: 

inhibición de la colinesterasa, altera la neurotransmisión, interfiere con las 

actividades neurológicas, entre otros [36], también genera alteraciones en 

animales terrestres, aves y algunos mamíferos [29]; así mismo es probable que al 

ser consumida la fuente hídrica de esta zona, genere problemas en la salud de las 

personas por ser considerado un neurotóxico, sin embargo la biodisponibilidad del 

plaguicida es menor a causa de la cantidad de materia orgánica y el contenido de 

arcillas que pueda presentar el suelo [87]. 

 Además es importante tener en cuenta que este plaguicida tiene varios métodos 

para su degradación, a través de hidrólisis, fotodegradación y la degradación 

bacteriana que depende de las condiciones ambientales; la hidrolisis se da más 

rápido en aguas con un pH mayor o igual a 7 (es decir, en condiciones básicas) 

se presenta una vida media hasta de 28 días, en aguas ácidas es difícil que se 

genere el proceso de la hidrolisis; la fotodegradación es un método rápido en 

capas de agua delgada y presenta una vida media de 6 días, normalmente en 

suelos franco arenosos el Carbofuran se degrada en 78 días, se presenta un bajo 

potencial de bioconcentración del contaminante [29].  

Por tal motivo es fundamental realizar estudios de la presencia del Carbofuran 

directamente en las aguas subterráneas para saber con precisión los problemas 

ambientales y toxicológicos que se pueden estar generando en la zona de 

Villapinzón.  
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5. CONCLUSIONES 

Según los resultados obtenidos en laboratorio y la revisión bibliográfica realizada 

a lo largo de la investigación, se puede concluir lo siguiente: 

 De acuerdo a la simulación de precipitación realizada en laboratorio se 

observa que  este factor puede influir considerablemente en la movilidad 

del Carbofuran, ya que actúa como un agente conductor facilitando la 

percolación e infiltración del mismo; en el municipio de Villapinzón, la 

precipitación en los meses que se realiza el cultivo (marzo a septiembre) 

presenta valores altos que varían 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. 

 

 Según los resultados de parámetros fisicoquímicos obtenidos en las 

muestras de suelo, se observa que los más influyentes en la movilidad del 

Carbofuran fueron: la materia orgánica, la textura (por su contenido de 

arcillas) y el pH; estos factores determinan la retención y adsorción del 

plaguicida en los primeros horizontes del suelo, para el caso concreto  el 

contenido de materia orgánica y de arcillas era elevado, y el pH ácido. 

Esto  probablemente contribuyó a una retención de la mayor parte de 

Carbofuran en el suelo, ya que a mayor porcentaje de materia orgánica se 

presenta una mayor adsorción de plaguicidas, además el contenido de 

arcillas también representa una capacidad de adsorción del suelo respecto 

a  estos contaminantes.  

 

 Teniendo en cuenta los resultados de la cromatografía liquida se observa 

que en los lixiviados de las columnas que fueron impactadas con el 

plaguicida Carbofed  había 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 Villapinzón es probable 

que exista una percolación del plaguicida a las aguas subterráneas por 

medio de la escorrentía, lo que puede generar problemas ambientales y 

toxicológicos.     

 

 Con respecto a la geología y edafología que presenta Villapinzón y la 

vereda Chasques según el esquema de ordenamiento territorial, se puede 

deducir que es probable que se presente una gran retención del 

Carbofuran en los suelos de la zona (debido a las características físicas y 
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químicas) 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 

subterráneas.  

 

 

 Con respecto al análisis 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 

características físicas y químicas del suelo son similares en los primeros 

horizontes.  
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6. RECOMENDACIONES 

 

 Teniendo en cuenta que en el estudio realizado se demostró que el 

tiempo de duración del montaje fue suficiente para que en el lixiviado se 

encontrará 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 caracterización de la zona es importante contar con 

datos meteorológicos reales y actualizados, y compararlos con la 

movilidad del plaguicida.   

 Se recomienda realizar estudios en las aguas subterráneas de la zona, 

para poder rectificar si el Carbofuran percola a estas teniendo en cuenta 

su alta movilidad. 

 Según el estudio realizado se encontró presencia de Carbofuran a una 

altura de 60 cm, por lo tanto se recomienda realizar este estudio a 

mayores profundidades, para determinar cuál sería la profundidad 

máxima a la que puede llegar el plaguicida. 

 Dado que las características físico-químicas 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
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 Fuente [68]  
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Anexo 2. Datos de precipitación y evaporación de la estación La Fortuna

 

Fuente [22] 

 

 

AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB 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 48,5 62 134,5 93,5

1967 12 1,5 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 65,2 213,3 83,2 82,1 62,6 70,2 42,8 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 71,7 107,7 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 42,5 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 43,5 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 64,9 113,2 60,4 89,2 29,8 49,7 47 145,7 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 31,2 129,1 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 42,5 98,2 55,2 64 81,5 66,3 25,9 43,7 101,3 43,3 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 44,2 114,9 113,8 102,4 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 1,5 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 43,6 122,1 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 42,7 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 5,8 43,6 39,4 72,4 57 67,2 50,4 86,7 36,3 83 104,4 28,9
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Fuente [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE

1985 48,3 115,3 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 77,3 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
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Anexo 3. Guía OECD 312
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Fuente [9] 
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Anexo 4. Resultados de análisis del IGAC 

 

Fuente. [88] 
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Fuente [88]. 
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Fuente [88] 
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Anexo 5. Resultados concentración de Carbofuran
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