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RESUMEN

La utilizacion inadecuada y aplicacion indiscriminada de plaguicidas en la agricultura,
conlleva numerosas consecuencias en el ambiente, entre ellas, la contaminacion de aguas
superficiales cercanas a las zonas de produccién agricola. Este estudio se realizé en un
sistema productivo de papa (Solanum tuberosum) ubicado en el corregimiento de La
Laguna, municipio de Pasto. El objetivo de la investigacion fue evaluar la contaminacion
con plaguicidas en agua de escorrentia captada bajo un disefio experimental de bloques
completamente al azar de efectos fijos (BCA) con 4 tratamientos, los cuales fueron, T1:
cultivo de papa tecnificado; T2: cultivo de papa convencional; T3: Pasturas y T4 suelo
desnudo; y 3 repeticiones para un total de 12 unidades experimentales. Para la
determinacion y cuantificacion de plaguicidas se utilizo la técnica de extraccion liquido —
liquido y analisis mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
(GC-MS). En el 48% del total de las muestras se identificaron plaguicidas carbofuran,
clorpirifos, malatién y compuestos residuales. El plaguicida malation se detecto en el 70%
de las muestras analizadas, seguido de carbofuran con 45% y clorpirifos con 27%, con
concentraciones medias de 0,2051 mg L% 007575 mg L' y 004134 mg L™
respectivamente, superando los limites maximos permisibles establecidos por la
normatividad nacional. Ademas, se estimd la escorrentia superficial en cada tratamiento
donde se obtuvo mayores promedios dentro de los cultivos de papa en T2 con 2,6665 L y
T1 de 2,5264 L y menores valores en T4 con 2,2774 Ly T3 con 2,1633 L.

Palabras clave: carbofuran, clorpirifos, malation, concentracion, movilidad.



POTATO PRODUCTION IN AGRICULTURAL AREAS AFFECTED BY WATER
CONTAMINATION DUE TO WATER AND WASTE RUN OFF.

ABSTRACT

The utilization inadequate and the enforcement indiscriminate of pesticides in the
agriculture entail numerous consequences on the environment, between them, the
contamination of nearby surface waters to areas of agricultural production. This study was
make in a system productive of potato (Solanum tuberosum) located in the village of La
Laguna, a municipality of Pasto. The objective of the investigation was evaluate the
contamination with pesticides of waters of run-off captured under a design experimental of
blocks completely random of effects fixed (BCA) with 4 treatments, wich were, T1:
Technicized potato crop; T2: conventional potato cultivation; T3: pastures T4: bare soiland
3 repetitions, for a total of 12 units experimental. For determination and quantification of
pesticides was used the technique of extraction of liquid - liquid and analysis by gas
chromatography coupled to spectometry of masses (GC-MS). In 48% of the total samples
indentified pesticides to contain carbofuran, chlorpyrifos, malathion and residual
compounds. The pesticide malathion was detected in 70% of the samples analyzed,
followed by carbofuran chlorpyrifos 45% and 27%, with the mean concentrations of 0,2051
mg L, 0,07575 mg L™ and 0,04134 mg L™, respectively, surpassing the limits maximum
allowed set by national regulations. In addition, surface runoff was estimated in each
treatment where higher averages were obtained within T2 potato cultures with 2.6665 L and
T1 of 2.5264 L and lower amount in T4 with 2.2774 L and T3 with 2,1633 L.

Keywords: carbofuran, chlorpyrifos, malathion, concentration, mobility



TABLA DE CONTENIDO

LISTADE TABLAS ... st 8
LISTADE FIGURAS ...t n et n e r e s 9
GLOSARIO ettt r e re e ns 10
INTRODUGCCION. ..ottt s s s s s s 13
MATERIALES Y METODOS........oooiiieieietete ettt s s s s s 15
RESULTADOS Y DISCUSION........oooiiiieiiteieesese et ses st s s 19
CONCLUSIONES ...t e 27
RECOMENDACIONES ... e 28
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.ooiiiieieieteie e 29



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Tratamientos establecidos en el eStUIO .........ccvveerieriinienieeeee e 18
Tabla 2. Identificacion de plaguiCidas...........ccvevueeierieiecieseeee e 19

Tabla 3. Comparacion normatividad y valores méximos de concentraciones de plaguicidas.

.............................................................................................................................................. 23
Tabla 4. Concentracion total de plaguiCidas. ........co.eoeeereririrenieireeee e 23
Tabla 5. Prueba de T Agrupamiento para medias de minimos cuadrados tratamientos...... 24
Tabla 6. INAICE 08 ESCOMENTIA. .........eveveeeeveeeeeeeeee ettt es e 25



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Concentracion media de plaguicidas en cada tratamiento. ...........ccceeeveveeeeveseereseenenne. 22



GLOSARIO

Agroecosistema: es un ecosistema intervenido por el hombre donde el componente biotico

debe estar representado por un cultivo, cuyo fin sea proveer bienestar al hombre.

Bioconcentracion: se trata del movimiento de un producto quimico desde el medio

circundante hasta el interior de un organismo.

Carbofuran: es un plaguicida sistémico utilizado como insecticida, acaricida y nematicida

de amplio espectro, que pertenece al grupo quimico de los carbamatos.
Carbono organico disuelto: es la fraccion disuelta del carbono total en agua

Cobertura vegetal: es la capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre,
comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisonomicas y

ambientales.

Coeficiente de adsorcion: es una medida de la tendencia de un compuesto organico a ser
adsorbido (retenido) por los suelos o sedimentos.

Conductividad hidraulica:

Cromatografia de gases: es una técnica analitica que permite separar mezclas de
compuestos facilmente volatilizables y térmicamente estables en sus componentes

individuales.
Degradacion fotolitica: es la descomposicidn de sustancias quimicas por la luz.

Degradacion hidrolitica: se define como la descomposicion de sustancias como

consecuencia del contacto con un medio acuoso.
Escorrentia: se refiere al agua de lluvia o de riego que escurre superficialmente por el

suelo.
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Hidrdlisis alcalina: es un proceso por el cual el ingrediente activo de los productos
quimicos se degrada facilmente y pierde su estabilidad, con la consecuente pérdida de la

actividad plaguicida.

Ingrediente activo: se refiere a los quimicos en los productos pesticidas que matan,

controlan o repelen plagas.

Labranza: son todas aquellas actividades que se llevan a cabo directamente al terreno con
el proposito de adecuar el suelo para un cultivo.

Limite maximo permisible: es la medida de la concentracion o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a la salud, al bienestar humano y

al ambiente.

Movilidad: se refiere a las diferentes formas de transporte y destino final eventual de un
plaguicida en el ambiente.

Organofosforado: Grupo de compuestos organicos que contienen fosforo y se utilizan

como insecticidas.

Percolacion: es aquel proceso donde el agua se drena libremente del suelo debido la fuerza

de la gravedad, esta requiere un limite por encima de la capacidad de campo.

Persistencia: Se define como la capacidad de cualquier plaguicida para retener sus
caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales en el medio en el cual es transportado o

distribuido, durante un periodo limitado después de su emision.

Plaguicida: toda sustancia quimica, natural o sintetizada, utilizada en la agricultura para

controlar los diversos organismos perjudiciales.

Porosidad: se define como el espacio de suelo que no esta ocupado por sélidos y se
expresa en porcentajes. Se define también como la porcién de suelo que esta ocupada por

aire y/o por agua.
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Textura: es la proporcion de cada elemento en el suelo, representada por el porcentaje de

arena, arcilla 'y limo.

Toxicidad: es la capacidad de una sustancia de producir dafio. La toxicidad de los

plaguicidas depende de varios factores.

Vertimiento: se define como la accidn de descargar o verter aguas residuales a los cuerpos

hidricos.

Vida media: esta definida como el tiempo (en dias, semanas o afios) requerido para que la
mitad del plaguicida presente después de una aplicacion se descomponga en productos de

degradacion.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional ha aumentado la demanda de alimentos en menores lapsos de
tiempo (De Geronimo et al., 2014), por lo que los productores se han visto en la necesidad
de buscar métodos que incrementen la rentabilidad y proteccion del cultivo sin generar
pérdidas (Valderrama et al., 2012). Uno de estos métodos es la aplicacion de plaguicidas,
que ha producido grandes beneficios para la produccién agricola eliminando plagas,
enfermedades y malezas. En Colombia, durante el 2010 se usaron mas de 14,5 toneladas de
plaguicidas por cada 1000 hectareas, cifra que ubica a este pais entre los mayores
consumidores en Latinoamérica (FAO, 2015). En Narifio dentro de los costos de
produccion del cultivo de papa, el 13% corresponde a la aplicacion de diversos plaguicidas
(Perfetti et al., 2012), y su uso continuo constituye una preocupacién debido a su
comportamiento, destino ambiental y los potenciales efectos adversos sobre organismos no

objetivo (Gunningham y Sinclair, 2005; Martinez et al., 2009).

La parte alta de la cuenca del rio Pasto, esta irrigada por varias quebradas que favorecen la
productividad de los suelos utilizados principalmente en agricultura y ganaderia
representando un alto potencial agropecuario, asi como fuente para el abastecimiento de
agua potable de diferentes comunidades de la zona. Los cultivos predominantes como
pastos, papa Yy cebolla evidencian una considerable demanda de plaguicidas (Corponarifio,
2011).

Cuando se aplica cualquier plaguicida se inicia un proceso de interaccion entre éste y el
medio, dicha interaccion comprende elementos como la atmosfera, suelo, agua y plantas; y
dependen de factores como la proximidad de los cultivos a las aguas superficiales o cuerpos
de agua, condiciones climaticas (temperatura, humedad, viento y precipitacion),
propiedades del suelo como contenido de materia organica, pH, porosidad, capacidad de
intercambio iénico y las propiedades fisicoquimicas de plaguicidas (Luo, et al., 2008;
Jaramillo et al., 2009; Hui et al., 2010; Ippolito et al., 2015).

Diferentes autores han reportado que la liberacion de plaguicidas al ambiente se origina a

través de procesos de erosion hidrica, lixiviacion, transporte atmosférico, escorrentia
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superficial (Varca, 2012; Vymazal y Btezinova, 2015) siendo este Ultimo proceso el
principal contribuyente de contaminacion difusa en cuencas agricolas (Luo, et al., 2008.,
Nasrabadi et al., 2008; Tang et al., 2012).

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la contaminacion por
plaguicidas en aguas de escorrentia de una zona agricola productora de papa (Solanum
tuberosum), principalmente atendiendo a las grandes cantidades de agroquimicos que se
utilizan, para ello, se determin6d y cuantifico la presencia de plaguicidas carbofuran y
organofosforados en muestras de agua, y se realizd la medicidn de la escorrentia total de
cada tratamiento establecido, esto con el fin de establecer los niveles de contaminacion

generados por el uso de estos plaguicidas.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién. La investigacion se llevo a cabo en el corregimiento de La Laguna, ubicado
1° 10> y 1° 15 Latitud Norte 77° 10> y 77° 15’ Longitud Oeste, con una extension
aproximada de 12 km? y presenta una altitud promedio de 2800 m.s.n.m y una temperatura
promedio de 8°C (Alcaldia de Pasto, 2009). Este corregimiento se encuentra en la cuenca
alta del rio Pasto, que se constituye como estrella hidrica y ecosistema vital para la
poblacién asentada, por su importancia como zona de recarga hidrica y fuente vital que
abastece a los acueductos, sistemas de riego y los procesos productivos agropecuarios
(Ibid., 2009). Las unidades experimentales se ubicaron en las veredas Aguapamba, Laguna

Centro y San Luis.

Descripcion del estudio. Se establecieron parcelas de escorrentia con dimensiones de 6 m
x 12 m. Las parcelas se ubicaron en el sistema productivo papa — pasto- papa y sobre
pendientes con promedio de 55%, de tal manera que los 6 m se ubicaron en la parte
superior y los 12 metros de acuerdo a la pendiente. Fueron delimitadas a lo ancho con
laminas de hierro galvanizado de 30 cm de alto (15 cm bajo la superficie y 15 cm sobre la
misma) y para recolectar el agua de escorrentia se habilitd en la parte inferior de las
parcelas, canaletas de 8 pulgadas de diametro, un reductor de tuberia de 2 pulgadas a media
pulgada que se conecté a una manguera de media pulgada que condujo el agua hacia un

recipiente de almacenamiento (Castillo, 1994; Rios, 2006; Salas 2011).

Topografia y pendiente. En la zona es caracteristico encontrar un tipo de paisaje de
montafia, con un tipo de relieve moderada y fuertemente escarpado, con pendientes 50-
75%, suelos son muy profundos y profundos en la superficie, bien drenados. Estan
afectados por movimientos en masa, especialmente deslizamientos y procesos de
solifluxion. (IGAC, 2004).

Caracteristicas fisicas y quimica del suelo. Los suelos de esta zona corresponden a

Acrudoxic Melanudands desarrollados de cenizas volcanica que yacen sobre andesita, se
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caracterizan por ser muy profundos y profundos, bien drenados de textura franco arenosa (F
— A) y arenosa franca (A - F). Son suelos de reacciones fuertes y fuertemente 4cida, alta
capacidad cationica de cambios, baja saturacion de bases, bajos contenidos de calcio,
magnesio, potasio y fosforo, alta retencion de fosfatos; altos contenidos de aluminio
intercambiable en el horizonte superficial, altos contenidos de carbono organico y fertilidad
baja. (IGAC, 2004).

Area experimental. La parcela de escorrentia es un area regular cuyo perimetro se limita
adecuadamente, con el fin de concentrar las aguas de escorrentia de dicha area en un sitio
comun de drenaje, simulando una microcuenca hidrogréafica (Castillo, 1994). Estas parcelas
se utilizan para medir la cantidad de agua que se produce después de eventos
pluviométricos, efectos como el arrastre de suelo, lavado de abonos, perdida de nutrientes,
residuos de plaguicidas y su aplicacién se puede extender a determinar factores que incidan
sobre el manejo de una cuenca hidrogréfica (Castillo, 1994; Trivifio, 2008).

Muestreo en campo. La toma de muestras se realizd de acuerdo a lo planteado por
ICONTEC (1995), del tanque de almacenamiento de la parcela de escorrentia se tomo 250
mL de la muestra, en un recipiente de vidrio color ambar previamente lavado, secado a 105
°C y purgado en la zona de muestreo. Se rotulé cada una de las muestras con el nimero de
parcela de escorrentia, tipo de sistema y fecha de muestreo. La custodia de los muestreos se
realiz6 rigorosamente para mantener la integralidad de la muestra, hasta la recepcion en los
laboratorios especializados de la Universidad de Narifio donde se refrigeraron a una

temperatura de 4°C, hasta el momento de la extraccion.

Para la estimacion de la escorrentia superficial se adapt6 la metodologia propuesta por Rios
(2006), donde las mediciones de escorrentia superficial se registraron por cada evento de
[luvia durante un ciclo productivo de papa. Para la medicion del volumen de agua escurrida
de las parcelas de escorrentia se utilizd una regla graduada, midiendo el nivel de agua del

recipiente colector, que era vaciado después de cada lectura.
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La medicion de la precipitacion se obtuvo por medio de la lectura del pluviometro, el cual
era vaciado luego de cada toma de datos. Para el calculo de la lluvia incidente en la parcela

de escorrentia se aplico la siguiente formula:

ACP =A=x*Pp
Donde:
ACP = Cantidad de agua caida sobre la parcela de escorrentia (litros)
A = Area de la parcela de escorrentia (m?)
Pp = Precipitacion incidente leida en el pluviometro (mm)

Posteriormente se calculd la cantidad de agua escurrida, que representa el agua lluvia caida
dentro de la parcela de escorrentia y que llega al recolector, para lo cual se aplico el

siguiente célculo:

AE = N * (Ac*h) * 1000

Donde:

AE = Agua escurrida (litros)

N = Numero de orificios de drenaje en el recipiente 1
Ac = Area de la circunferencia (m?) del recipiente

H = Altura del nivel de agua (m) en el recipiente
1000 = Factor de conversién para pasar el valor a litros

Disefio experimental. Las unidades productivas fueron sometidas a determinado uso y
manejo (parcelas cultivadas) y corresponden a 5 surcos de papa (6 m de ancho) y dos
surcos de bordes laterales, con una longitud de 12m de largo. Se establecié como factor de
estudio el manejo de cultivo de papa en la zona y el disefio corresponde a bloques
completamente al azar de efectos fijos (BCA) con 4 tratamientos y tres repeticiones, para
un total de 12 unidades experimentales. Se determiné como variable de respuesta la
concentracion de plaguicidas carbofuran y organofosforados en cada uno de los
tratamientos. Los tratamientos corresponden a manejo del cultivo de papa descritos en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Tratamientos establecidos en el estudio

Tratamiento Descripcion
Lote con cultivo de papa, aplicacion de agroquimicos tecnificada y una
T1 pendiente de 41,7%. Presenta un suelo ligeramente estable con tendencia la
inestabilidad.
Lote con un cultivo de papa, aplicacion de agroquimicos convencional (alto
T2 nivel de agroquimicos) y una pendiente de 56,3%. Presenta un suelo

ligeramente estable con tendencia la inestabilidad.

Lote con pasturas después de 2 periodos del cultivo de papa, con una pendiente
de 55%. Presenta un suelo ligeramente estable con tendencia la inestabilidad.
Lote con suelo desnudo posterior a dos periodos de cultivo de papa, con una
pendiente de 67%. Presenta un suelo inestable.

T3

T4

Andlisis en laboratorio. Para la extraccion de los plaguicidas se utilizo el método EPA
3510c, extraccién liquido-liquido con embudo de decantacion modificado, donde se tomo
100 mL de muestra refrigerada, se adiciond 10 mL de hexano:acetona (80:20), para la
separacion de la fase acuosa y orgénica, esta ultima fue concentrada con flujo de nitrégeno,

donde se obtuvo 1 ml que se conservo en frasco ambar hasta el momento del anélisis.

El analisis cromatografico se realizé empleando el método EPA 8141° con modificaciones,
de cromatografia de gases con detector selectivo de masas (GC-MS) SHIMADZU
QP2010S, Columna DB-5MS (30m X 0,25mm x 0,25um), con temperatura del Inyector
250°C, modo de inyeccidn splitlesss, detector modo full scan, interfase a 300°C, flujo de

fase mévil Helio UAP a 1,0 mL/min.

Para la identificacion y cuantificacion de plaguicidas se emplearon estandares de POFs y
carbofuran (Restek, Bellefonte y Chemservice- Supelco) analizados a las mismas
condiciones operacionales y Espectros de Masas de las bases de datos Nist y Wiley

Pesticides.

Anélisis de datos. Para el andlisis estadistico, los datos fueron sometidos al andlisis de
varianza (ANOVA) mediante el programa estadistico SAS (Statistical Analysis System),
para determinar la existencia de diferencias significativas entre tratamientos, ademas se
efectud la prueba de Tukey y la de agrupacion para medias de minimos cuadrados T para la

comparacion de medias poblacionales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion y cuantificacién de plaguicidas. La Tabla 2 indica los resultados del
analisis cromatogréfico de las muestras de agua de escorrentia en los tratamientos
establecidos. EI 48% de las muestras presentaron concentraciones por encima del limite de
cuantificacion. El plaguicida malation se detectd en el 70% de las muestras analizadas,

carobfuran en el 45% vy clorpirifos en el 27%.

INECC (2013) reporta que el compuesto Piperazina es un fungicida concentrado,
ligeramente téxico y categoria toxicologica 1V; el compuesto 2-Pyrazolina-1-
carboxaldehido, 5-tert-butil-5-hidroxi-3-metil- es fungicida organofosforado, categoria
toxicoldgica 111 y moderadamente toxico, por ultimo, el 2(3H)-Furanona, 5-ethoxidihidro-

es un compuesto oxidado derivado del Furano, altamente toxico

Tabla 2. Identificacion de plaguicidas

o Carbofuran
Plagumld_as de Clorpirifos
estudio _
Malation
Piperazina
Compuestos 2-pirazolina-1-carboxaldehido, 5-terc-butil-5-hidroxi-3-metil-
residuales

2(3H)-Furanona, 5-ethoxidihidro-

La frecuencia de deteccidn de malation en las muestras puede obedecer a las propiedades
fisicoquimicas del agua, entre ellas el pH, cuando este plaguicida se encuentra en un medio
acuoso acido, disminuye la hidrdlisis alcalina afectando la eficacia del ingrediente activo,
favoreciendo su estabilidad en el medio (Mojica y Guerrero, 2013). La vida media del
malation es de 8 dias, 3 dias y 19 horas a pH de 6, 7 y 8 respectivamente (WHO, 2004;
Fishel y Ferrel, 2013). Al respecto, los estudios de Kuster et al. (2008) y Vryzas et al.
(2009), revelan que este compuesto se ha encontrado en repetidas ocasiones en aguas
superficiales, debido a que no se adsorbe de forma importante en los suelos con texturas

franco arenosas, pues estos tipos de suelos presentan mayor cantidad de macroporos, donde
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se incrementa la conductividad hidraulica del agua y los solutos, permitiendo un menor
tiempo de permanencia conllevando a su moderada a alta movilidad (FAO, 2000; ATSDR,
2003; Gervais et al. 2009; Armero y Guerrero, 2016).

Por otro lado, el carbofuran es un plaguicida de la familia de los carbamatos, de amplio
espectro que se clasifica de movil a moderadamente movil en la matriz suelo (FAO, 2000;
Valencia et al. 2008). Esto podria deberse a que este carbamato tiene una solubilidad en
agua de 351 mg L™ y su coeficiente de adsorcion (Koc) es de 25 (Kegley et al., 2016),
indicando que existe una mayor concentracion del plaguicida en la fase liquida, teniendo
una alta movilidad a través de los poros del suelo, facilitando su percolacion. La
investigacion de Castillo et al. (2016) afirma que el contenido de materia organica a veces
puede causar un incremento en la movilidad de los plaguicidas, ya que el Carbono
Orgénico Disuelto (DOC) sirve como medio para el movimiento hacia capas mas profundas

confirmando menores concentraciones en agua de escorrentia del presente estudio.

Con relacién al clorpirifos, este es moderadamente persistente y presenta un Koc mayor a
5000 (Upegui, 2010; Kegley et al., 2016) teniendo una fuerte tendencia a ser retenido por el
suelo, sedimentos y la materia organica, ademas su baja solubilidad en el agua (1,18 mg L°
1) dificulta el movimiento hacia este recurso. Sin embargo, existe un riesgo potencial,
debido a que puede llegar en los sedimentos arrastrados por el agua de escorrentia, siendo
su concentracién menor y su descomposicion tiende a ser mas rapida (ATSDR, 2016)
confirmando valores reportados por Narvéez et al. (2014), ademés Marquez (2001) y
Marquez et al. (2010) describen que el clorpirifos se encuentra parcialmente disponible

para la vegetacion, siendo otro componente en donde se acumula este plaguicida.

El andlisis de varianza realizado para la concentracion de plaguicidas detectd diferencias
estadisticas altamente significativas entre tratamientos, muestreos y para la interaccion
plaguicida — tratamiento. Sanchez (2005) y Cucunuba (2014) establecen que el mayor
problema del cultivo de papa como un agroecosistema es el alto uso de plaguicidas,
ocasionando serios impactos ambientales. La prueba de comparacion de medias de Tukey
indico que la concentracion de los plaguicidas carbofuran y clorpirifos en los tratamientos

no difieren estadisticamente entre si.
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Contrario a esto, el malation presenta una concentracion de 0,2051 mg L™ en T1 (papa
tecnificada) difiriendo estadisticamente en T3 (pasturas) y T2 (papa convencional), con
concentraciones de 0,1343 mg L™, 0,0780 mg L™ respectivamente, evidenciando una
sobredosificacion en la aplicacion de estos productos y ante la resistencia desarrollada por
las plagas, también se aumenta las dosis y las frecuencias de aplicacion, Monroy (2009)
afirma que el 32% de los agricultores cree que la dosificacion recomendada en la etiqueta
no funciona para controlar las plagas en comparacion al 16% que considera que son

Optimas y suficientes.

Con respecto a la concentracion de carbofuran fue mayor en T1 y T3 con 0,07575 mg L™
para cada tratamiento, mientras en T2 fue de 0,0581 mg L™ Este plaguicida es
ampliamente utilizado para el control de plagas en papa y en pastos, debido a que los pastos
se consideran un cultivo y en la zona de estudio se requieren para ganaderia (Posada-
Florez, 2014)

Como se observa en Figura 1, el clorpirifos registr6 menores concentraciones respecto a
los demas plaguicidas en los tratamientos T2 (papa convencional) y T1 (papa tecnificada)
con valores de 0,04134 mg L™, 0,0271 mg L™ y no detectado para T3 (pasturas) y T4 (suelo
desnudo), que puede asociarse a una degradacion hidrolitica de este plaguicida debido a su
baja estabilidad en contacto con soluciones acuosas (Narvaez et al., 2014), su baja
movilidad en el suelo y elevado potencial de bioconcentracién en raices, follaje, cascara y
porcidn interna de la papa (INECC, 2013; Benitez- Diaz et al., 2015). Al respecto, Marquez
(2001) citado por Posada-Florez (2014), encontr6 una persistencia del clorpirifos superior a

60 dias en el suelo y pasto en Antioquia.
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Figura 1. Concentracion media de plaguicidas en cada tratamiento.

Cabe resaltar que en el T4 no se detectaron residuos de plaguicidas en el agua de
escorrentia, donde la parcela se establecio en suelo sin ningun tipo de cobertura vegetal,
que favorecio la degradacion fotolitica. Adicional a esto, la vida media de los plaguicidas
estd determinada por el tipo de organismos presentes en el suelo, la textura, pH,
temperatura, entre otros (INECC, 2013)

El agua de escorrentia proveniente de los tratamientos se puede considerar como
vertimientos liquidos producto del lavado de contaminantes aplicados en la actividad
agricola, comparando con la clase y limites permisibles reportados por WHO (2010) vy el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015), se obtienen los resultados descritos
en la Tabla 3.
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Tabla 3. Comparacion normatividad y valores méximos de concentraciones de plaguicidas.

Limite
Tabla Valor méximo gﬁ;sr?gle cumple
2Ingrediente Clasificacion Clases Cuantificado P g P
Activo ma Lt Resolucion
g 631 de 2015
mg L™
0,28479 No
Carbofuran Alta_lmente 0,05
peligroso
Clorpirifos Moderadamente I 0,18552 0.10 No
peligrosos
Malation nge(amente i 0,43793 ) No aplica
peligroso

El plaguicida carbofuran se categoriza en la clase de toxicidad 1B con un limite maximo

permisible de 0,05 mg L™, para clorpirifos con categoria toxicoldgica Il y un limite

méximo permisible de 0,10 mg L™y para el malatién con categoria toxicolégica I, no

especifica un valor limite maximo permisible dentro de la norma colombiana; sin embargo,

se incluye dentro de la sumatoria total de las concentraciones de plaguicidas por cada

muestreo superando el limite méximo permisible de 1,00 mg L™. Las concentraciones por

cada muestreo se indican en la Tabla 4.

Tabla 4. Concentracién total de plaguicidas.

Muestreo

Concentracion

mg L™

~NOo o~ W DN B

1,536
1,320
3,884
2,385
1,468
1,053
2,262
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Cuantificacion de la escorrentia. El analisis de varianza de la cuantificacion de
escorrentia demuestra que existe una diferencia altamente significativa entre tratamientos,
pero no detecta interaccion entre las réplicas de las parcelas y tratamientos, se debe a que
en las réplicas existen las mismas caracteristicas morfométricas, estructurales y tipo de

suelo.

Asimismo, la escorrentia superficial es un proceso mediante el cual se transportan
pesticidas en formas disueltas o particulas a lo largo de la superficie de tierras agricolas en
pendiente (Tang et al., 2012), pero los principales factores que afectan a la presencia de
pesticidas en aguas de escorrentia son la textura y estructura del suelo, la profundidad del
nivel freatico, sistema de drenaje, las propiedades fisico-quimicas de plaguicidas,
distribucion de las precipitaciones, la tasa de aplicacion de pesticidas y la temporada de

aplicacion (Reichenberger et al., 2007).

El porcentaje de escorrentia fue en promedio de 2,4%. La prueba T de agrupacion para
medias de minimos cuadrados, detecté que el T2 (papa convencional) con 2,67 litros
representado un 27,7% del total de escorrentia generada y el T1 (papa tecnificada) con un
promedio de 2,53 litros y 26,2% presentando los mayores valores en agua de escorrentia
que difieren estadisticamente del T4 (suelo desnudo) con promedio 2,27 litros y T3

(pasturas) 2,16 litros con porcentajes de 23,6% Yy 22,5% respectivamente. (\Ver

Tabla 5).

Tabla 5. Prueba de T Agrupamiento para medias de minimos cuadrados tratamientos
(Alpha=0,05)

LS-medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

i Descripcion . .
Tratamiento Medias (Litros)
T2 Papa convencional 2,6665 A
T1 Papa tecnificada 2,5264 B A
T4 Suelo desnudo 2,2774 B C
T3 Pasturas 2,1633 C
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Los indices de escorrentia por hectarea del presente estudio representan en el T1 de 350,83
L* ha dfa™, para el T2 de 370, 42 L* ha dia™y valores minimos en los tratamientos 3 y 4
con 316,25 y 300,42 L* ha dia™ (Ver Tabla 6)

Tabla 6. indice de escorrentia

Escorrentia L* m? Escorrentia

Tratamiento  Area m? dia’l Area (has) L* ha dia’
T1 72 2,526 1 350,83
T2 72 2,667 1 370,42
T3 72 2,163 1 300,42
T4 72 2,277 1 316,25

Estudios realizados por Daza et al. (2014), Jaramillo (2002) y Hernandez et al. (2009)
demuestran que la disminucion de la macroporosidad en suelos con cultivo de papa, donde
realizan actividades como la labranza intensiva, pueden estar rompiendo los agregados del
suelo, favoreciendo la dispersion de arcillas, las cuales van obstruyendo los poros y
limitando la capacidad de retencion de humedad, incidiendo en mayores indices de
escorrentia en relacion con suelos donde existe vegetacion nativa. No obstante, Blanco et
al. (2004) afirma que escorrentia en parcelas excesivamente labradas se relacion6 con la
conductividad hidraulica saturada (Ks:) donde la escorrentia aumento6. Asi mismo, encontro
que la labranza convencional tuvo el mayor efecto sobre las propiedades del suelo al
disminuir su Ky, densidad aparente y contenido de materia organica que contrastan con los

tratamientos de labranza cero.

Con lo que respecta a los valores minimos reportados en T4 y T3, esto se debe a que la
escorrentia esta relacionada negativamente con la cobertura vegetal, esto en zonas con un
gran porcentaje de area descubierta, se observa que la escorrentia es mayor que en los
sistemas con componente vegetal (Rios, 2007), puesto que la vegetacion tiene la propiedad
de actuar como barrera capaz de interceptar las precipitaciones, variando su efecto y
distribucion bajo el area de cobertura (Velasquez, 2009). Igualmente, Valenzuela et al
(2001) menciona que el sistema radicular en pastos mejora la estabilidad y porosidad del

suelo, contribuyendo a una mejor captacién y penetracion del agua en la matriz suelo. El
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valor de las pendientes 67% y 55% para los tratamientos mencionados anteriormente, es
una caracteristica morfométrica que influye en la escorrentia, reafirmando lo mencionado
por Velasquez (2009).
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CONCLUSIONES

Se encontro la presencia de los plaguicidas malation, carbofuran y clorpirifos en aguas de
escorrentia provenientes de zonas agricolas los cuales se clasifican como tdxicos, con
concentraciones por encima del limite méximo permisible establecido por el Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Los plaguicidas malation y carbofuran, se encontraron en mayores concentraciones en las

parcelas evaluadas que el plaguicida clorpirifos.

El manejo del cultivo de papa sugiere cambios en las propiedades fisicas, favoreciendo la

escorrentia superficial y el arrastre de plaguicidas a cuerpos de agua.
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RECOMENDACIONES

Sera conveniente realizar modelaciones y simulaciones del comportamiento y

movilidad de los plaguicidas en agua de escorrentia y flujos subsuperficiales.
Identificar la ecotoxicidad de estos productos, por medio de bioensayos.

Es necesario recopilar informacion para establecer criterios ambientales sobre la
seleccion de plaguicidas considerando factores como la movilidad, toxicidad,

persistencia, entre otros.

Es conveniente realizar investigaciones sobre la concentracion de plaguicidas en

aguas superficiales, dentro de la parte alta de la cuenca del rio Pasto

Implementar un monitoreo ambiental de la concentracion de plaguicidas en la
cuenca del rio Pasto; con el fin de obtener una linea base sobre la presencia de

plaguicidas y componente residuales en agua, suelo y biota.
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