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RESUMEN

Este estudio evalu6 el diagnéstico de las estrategias de biorecuperacion de suelos
contaminados con pesticidas organoclorados para su reincorporacion al ciclo
productivo agricola en el municipio de Agustin Codazzi, Cesar, en el marco de la
gestion ambiental publica. Se establecié una metodologia en donde se examinaron
los antecedentes de la problemética de contaminacion de suelos por pesticidas
organoclorados y la dinamica del sector agricola en el municipio. Posteriormente se
revisé el estado del arte de las estrategias para la biorecuperacion de suelos
contaminados por pesticidas organoclorados, con el fin de analizar y evaluar sus
eficiencias.

Finalmente y debido al gran interés que presenta el municipio por fortalecer el sector
agricola, ampliar la capacidad productiva e impulsar su economia, descrito en los
diferentes planes de gestidon, se propone la biorecuperacién de los terrenos
contaminados, producto de los entierros de agroquimicos en la época de la
bonanza y que se encuentran en abandono, como una estrategia mas idénea para
satisfacer los requerimientos de areas para cultivo y corregir el impacto ambiental
ocasionado.

PALABRAS
CLAVES:

Gestibn ambiental, biorremediacién, suelos contaminados,
impacto ambiental, productividad
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ABSTRACT

This study evaluated the diagnosis of strategies bioremediation of soils
contaminated with organochlorine pesticides for their reincorporation to agricultural
productive cycle in the municipality of Agustin Codazzi Cesar, in the framework of
public environmental management. Established a methodology in which the
background to the problem of soil contamination by organochlorine pesticides and
the dynamics of the agricultural sector in the municipality were examined.
Subsequently, the state of the art strategies for bioremediation of soils contaminated
by organochlorine pesticides, in order to analyze and evaluate their efficiency was
reviewed.

Finally, due to the great attractiveness of the municipality to strengthen the
agricultural sector, expand production capacity and boost its economy, described in
various management plans, it propose the bioremediation of contaminated sites, as
a more suitable strategy to meet areas for cultivation requirements and correct the
environmental impact caused.

KEYWORDS:

Environmental management, bioremediation, contaminated
soils, environmental impact, productivity
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INTRODUCCION

Los Pesticidas Organoclorados forman parte de los Contaminantes Organicos
Persistentes (COP’s) debido a su estabilidad, lenta biodegradacion vy
bioacumulacion en los tejidos grasos. La introduccion de compuestos agroquimicos
para la eliminacion de plagas de cultivos en las Gltimas décadas, ha generado un
grupo de contaminantes tendientes a persistir en el ambiente. Los pesticidas
organoclorados como el DDT, Toxafeno, Aldrin, Endrin, entre otros, han causado
revuelo mundial desde que se tuvo conocimiento de sus efectos nocivos para la
salud humana y el medio ambiente; tanto asi que en 1997 el Concejo de
Administracion del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) inici6 negociaciones con el Foro Intergubernamental de Seguridad
Quimica (FISQ) con el fin de reducir los riesgos que generaban estos compuestos,
mediante el establecimiento de la primera lista de los doce Contaminantes
Organicos Persistentes.

En Colombia aln quedan secuelas del uso inadecuado de los pesticidas durante las
décadas de 1960 a 1980, cuando el municipio de Agustin Codazzi fue catalogado
como el principal productor y exportador de algodon del pais (Barrios, 2013). Luego
de la decadencia de la bonanza algodonera, se gener6 la contaminacién de la zona
con los restos de pesticidas y demas agroquimicos sobrantes, lo cual desaté un
incremento en los casos de cancer, enfermedades congénitas y mortalidad debido
a la inadecuada disposicion de los mismos. Sin embargo, no se ha efectuado
ninguna alternativa de solucién para remediar el impacto causado por este evento.

Dadas las consecuencias en el medio ambiente y en la salud humana que ha traido
consigo la contaminacién de terrenos a gran escala, como efecto directo del
desarrollo de nuestra sociedad; surge la necesidad de evaluar y proponer métodos
de biorremediacion de suelos para su restauracion, los cuales suponen un
tratamiento econdémico y eficiente, desde el punto de vista ambiental.

Por esta razon, en el presente estudio se reviso el estado del arte de los tratamientos
biolégicos para la remediacion de suelos contaminados con pesticidas
organoclorados, y se determinaron las mejores alternativas de recuperacion para
los suelos contaminados del municipio de Agustin Codazzi para reincorporarlos al
ciclo productivo agricola, teniendo en cuenta las prioridades para la region y lo
establecido en los planes departamentales y municipales.

11
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1. OBJETIVOS

1.10BJETIVO GENERAL

Evaluar el diagnoéstico de las estrategias de biorecuperacion de suelos
contaminados con pesticidas organoclorados para su reincorporacion al ciclo
productivo agricola en el municipio de Agustin Codazzi, Cesar, en el marco de la
gestion ambiental publica.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

= Examinar los antecedentes de la problemética de contaminacién de suelos por
pesticidas organoclorados, y la dinamica del sector agricola en el municipio de
Agustin Codazzi, Cesar.

» Establecer el estado del arte de las estrategias para la biorecuperacion de los
suelos contaminados con pesticidas organoclorados.

= Determinar las estrategias mas idoneas para la biorecuperacion de los suelos
contaminados y su reincorporacioén al ciclo productivo agricola en el municipio de
Agustin Codazzi, Cesar, en coherencia con lo establecido en el Plan de
Desarrollo Municipal 2012-2015, Plan Basico de Ordenamiento Territorial y el
Plan de Accién Corpocesar 2012 — 2015.

12
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia ha vivido un proceso acelerado de transformacion de sus habitats y
ecosistemas naturales, principalmente durante el siglo XX, a causa de factores
relacionados con su busqueda del progreso y el desarrollo.

En el departamento del Cesar, como en el resto del pais, ha primado durante
muchas décadas la ejecucion de politicas inapropiadas de ocupacién y utilizacion
del territorio, que agudizaron problemas de colonizacién y ampliacion de la frontera
agricola, y que en la mayoria de los casos ha conducido a generar procesos
productivos poco sostenibles debido al deterioro, fraccionamiento y pérdida de los
ecosistemas naturales.

A mediados de los afios 70 y con 60.000 hectareas de campo forradas de blanco, el
Municipio de Agustin Codazzi se convirtié en el principal productor de algodoén del
pais. Pero llego la crisis y todo el dinamismo econdémico se vino a pique, debido
principalmente a problematicas relacionadas con el fendmeno de El Nifio, la
apertura de la economia, el recrudecimiento de la violencia y la aparicidon de cultivos
ilegales a pocos kilébmetros de alli.

El proceso empleado hasta los afios 90, correspondia a una agricultura extensiva,
determinada por la utilizacién indiscriminada de insumos quimicos para el desarrollo
de los monocultivos. Todo esto produjo pérdidas econdémicas y en especie, también
genero la contaminacion de la zona y la afectacién a la salud publica del municipio,
con el incremento de casos de cancer, enfermedades congénitas y alzas en los
indices de morbilidad y mortalidad, debido a la inadecuada disposicion de los
pesticidas y demas agroquimicos sobrantes.

Los estudios realizados por la Corporacion Autdbnoma Regional del Cesar revelan
que durante la crisis algodonera, muchos de los pesticidas organoclorados fueron
enterrados en gran parte del terreno adyacente a las zonas de cultivo
(CORPOCESAR, 1997). Actualmente, gran parte del territorio en cuestion, se
encuentra en abandono y olvido por parte del municipio. Ademas, a lo largo de los
afos, nuevas generaciones se han asentado en sitios aledafios de los que aun no
se conoce el grado de afectacion que pudieron o pueden estar presentando, como
consecuencia de este acontecimiento.

13
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A pesar de esto, el municipio de Agustin Codazzi se ha consolidado en el
departamento del Cesar, como un centro productivo por excelencia. La capacidad
productiva del suelo del municipio es la razén fundamental para que dentro de este
territorio, converjan los subsectores agricolas de Palma Africana, Algodén, Cacao,
Café, Cafia de Azucar, entre otros; ademas de proyectarse como la capital agro-
energética de Colombia, debido a que en el municipio esta ubicada la primera planta
de biodiesel de Colombia. No obstante, se genera una demanda de territorio a ser
destinado a estas actividades productivas, por lo que la descontaminacion de los
suelos representa una gran oportunidad para satisfacer esta necesidad.

14
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3. JUSTIFICACION

La Corporacion Autonoma Regional del Cesar (CORPOCESAR) en su Plan de
Gestidon Ambiental Regional sefiala gran impacto ambiental en los suelos, generado
por la inadecuada disposicidon de residuos soélidos toxicos, como son los pesticidas
organoclorados. Estos impactos se ratifican en el Plan Basico de Ordenamiento
Territorial de Agustin Codazzi, punteando a la necesidad de mitigar los riesgos
asociados al entierro de agroquimicos en el sur de la cabecera municipal.

En el Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015 “Codazzi es Diferente”, se manifiesta
la visidbn de convertir el Municipio de Agustin Codazzi en un gran Centro
Agroindustrial, con un enfoque de reactivacion de campo, brindando la oportunidad
de poner en marcha un modelo integral de desarrollo sostenible. Ademéas de
convertir a Codazzi en un municipio productivo y competitivo, a través de estrategias
de desarrollo econémico que propendan por el aprovechamiento de los recursos
humanos, fisicos, tecnolégicos y financieros.

Por lo tanto, para hacer realidad esta visidn sin poner en riesgo la seguridad
alimentaria de la regién, es necesario realizar la descontaminacion y recuperacion
de los suelos degradados por pesticidas organoclorados en el municipio, para su
aprovechamiento y reincorporacion en las cadenas productivas de la zona.

Diversas investigaciones destacan la gran persistencia de los pesticidas
organoclorados en el suelo, debido a su estabilidad estructural, lenta degradacion y
bioacumulacion en los tejidos grasos. Lo anterior genera una necesidad de buscar
alternativas de bajo costo y eficientes, para minimizar las concentraciones
residuales de estos compuestos en el suelo.

Teniendo en cuenta lo anterior, resulta importante profundizar los conocimientos en
las técnicas de biorremediacion idoneas para recuperar suelos contaminados con
pesticidas organoclorados, para poder tomar decisiones acertadas en la
determinacion de las estrategias mas convenientes y adecuadas para
descontaminar los suelos del municipio de Agustin Codazzi, a fin de reincorporarlos
en las cadenas productivas de la regién y corregir el impacto negativo causado al
ambiente, en el marco de la gestion ambiental publica. De esta forma resultara
posible dinamizar la economia y garantizar el uso del suelo descontaminado, el cual
sera cultivado por familias campesinas, generando empleos directos e indirectos.

15
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Por otro lado, la descontaminacion de los suelos permitirhd dar soluciéon a una
problematica de la region, que ha traido consigo afectaciones en la salud de sus
habitantes, mejorando la calidad de vida y bienestar.

16
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El Gobierno de Colombia ha establecido una serie de normas en lo que refiere a la
prevencion y control de la contaminacion ambiental debido a la manipulacién de
plaguicidas, y establece regulaciones para su adecuado manejo en el marco de la
gestion integral. Por lo tanto se reconoce su toxicidad y la persistencia en el

4. MARCO LEGAL

ambiente. Este marco legal se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Normativa ambiental sobre pesticidas en Colombia

NORMA

OBJETO

Constitucioén politica de
Colombia 1991

Articulo 79. “Toda persona tiene derecho a un
ambiente sano”.

Ley 23 de 1973

“Por el cual se conceden facultades
extraordinarias al Presidente de la Republica para
expedir el Codigo de Recursos Naturales y de
Proteccion al Medio Ambiente y se dictan otras
disposiciones”.

Decreto Ley 2811 de 1974

“Por el cual se dicta el Cddigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al
Medio Ambiente”.

Ley 9 de 1979

“Por la cual se dictan Medidas Sanitarias”.

Plaguicidas: Articulos 136, 137, 138, 139, 140,
141, 142, 143, 144.

Decreto 1843 de 1991

“Por el cual se reglamentan parcialmente los
titulos 111, V, VI, VIl y Xl de la ley 09 de 1979, sobre
uso y manejo de plaguicidas.”

Resolucién 3079 de 1995

“Por la cual se dictan disposiciones sobre la
industria, comercio y aplicacion de bioinsumos y
productos afines, de abonos o fertilizantes,
acondicionadores de suelo y plaguicidas.”

Ley 99 de 1993

“Por la cual se crea el Ministerio de Medio
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, se
reformé el sector publico encargado de la gestién
y conservacion del medio ambiente y de los

17
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NORMA

OBJETO

recursos naturales renovables, se organizé el
Sistema Nacional Ambiental y se dictaron otras
disposiciones”. Articulo 31 (numeral 17) asigna
las funciones a las Corporaciones Autdnomas
Regionales, CAR, con respecto a la evaluacion,
control y seguimiento ambiental de los usos del
agua, aire, suelo y demas recursos naturales.

Decreto 1298 de 1994

“Por el cual se expide el Estatuto Organico del
Sistema General de Seguridad Social en Salud”.

Capitulo Il. Sustancias potencialmente toxicas.
Plaguicidas: Articulos 458, 462, 464, 465, 466.

Ley 388 de 1997

“Por la cual se modifica la Ley 9 de 1989, y la Ley
2 de 1991 y se dictan otras disposiciones”. Sobre
planes de desarrollo municipal, compraventa y
expropiacion de bienes y ordenamiento territorial.

En uno de sus objetivos plantea promover el
ordenamiento territorial, el uso equitativo y
racional del suelo y la preservacién y defensa del
patrimonio ecoldgico y cultural, localizado en un
determinado &mbito territorial

Decreto 1443 de 2004

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

Decreto 4741 de 2005

“Por el cual se reglamenta parcialmente la
prevencion y el manejo de los residuos o desechos
peligrosos generados en el marco de la gestion
integral.”

Decreto 4368 de 2006

“Por medio del cual se modifica parcialmente el
Decreto No. 1843 de 1991, sobre aplicacion aérea
de plaguicidas.”

Fuente: minambiente.gov.co; alcaldiabogota.gov.co; ica.gov.co

18
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5. ANTECEDENTES

5.1 ANTECEDENTES DE LA PROBLEMATICA DE CONTAMINACION DE
SUELOS POR PESTICIDAS ORGANOCLORADOS EN EL MUNICIPIO DE
AGUSTIN CODAZZI, CESAR.

El municipio de Agustin Codazzi se encuentra ubicado al norte del departamento
del Cesar a 45 minutos de la capital del departamento, Valledupar, a una distancia
de 60 Km (Figura 1). Tiene una extension total de 1739 Km?, de los cuales
corresponden al area urbana 5.49 Km?y al area rural 1733.51 Km?, con una altitud
de la cabecera municipal de 131 m.s.n.m. y una temperatura media de 28°C. El
municipio pose diversidad de climas debido a que parte de su territorio la conforma
la serrania del Perija. Limita por el norte con el municipio de La Paz y San Diego,
por el sur con el municipio de Becerril, por el occidente con el municipio de El Paso
y por el oriente con la serrania del Perija, que sirve de limite natural entre Colombia
y Venezuela.

Figura 1. Localizacion municipio de Agustin Codazzi, Cesar.

DEPARTAMENTO DEL CESAR

% AGUSTIN
CODAZZI

Fuente: https://www.agustincodazzi-cesar.gov.co
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El municipio de Agustin Codazzi se ha consolidado en el departamento del Cesar,
como un centro productivo por excelencia, dada la fertilidad de sus suelos.

En los afios 50 se crearon las condiciones para la produccion algodonera en el
municipio. A partir de 1953 llegaron los primeros tractores; se canalizaron los
recursos a traves de la Caja Agraria y el Banco Comercial Antioquefio; se iniciaron
las primeras empresas de fumigacion aérea, y se instal6 el comité de la Federacion
Nacional de Algodoneros para el desmote de la fibra (Will et al, 1996).

Instalada la infraestructura requerida, se expande el cultivo en tierras virgenes de
gran fertilidad, que en algunas ocasiones llegaron a producir hasta tres toneladas
métricas por hectarea (Corpocesar, 1997).

Asi pues, en 1960 el municipio de Agustin Codazzi se convirti6 en el primer
productor nacional de algodén, al cultivar 20.980 hectéreas (Soler y Prieto, 1982),
llegando a 60.000 hectareas en 1975.

Sin embargo, durante la bonanza algodonera, los beneficios econémicos quedaron
de manos de unos cuantos y las grandes inversiones se hicieron en otros centros
urbanos, tales como Valledupar, Barranquilla, Bucaramanga, entre otros; por lo que
Codazzi no tuvo el desarrollo social esperado, a pesar que durante este periodo se
hicieron obras importantes como la construccion del hospital, el primer colegio
oficial, el Palacio Municipal y centros de recreacion. Ademas, no hubo un desarrollo
agroindustrial ni modernizacion de la explotaciéon agricola en el municipio.

La crisis algodonera se inici6 como consecuencia de la crisis del petréleo en 1973,
que trajo como consecuencia directa el aumento de los precios de los agroquimicos
derivados del petréleo. La crisis profundiz6 debido a las problematicas relacionadas
con el fenbmeno de El Nifio, la apertura de la economia, el recrudecimiento de la
violencia, el conflicto interno del pais, y la aparicion de cultivos ilegales.

En Agustin Codazzi la incidencia de este deterioro por el precio de los agroquimicos
y el exceso de fumigaciones, que pasaron de 4.36 galones/hectarea en 1976 a 13.7
galones/hectdrea en 1977, llevd a muchos agricultores a utilizar métodos
desesperados como fue el empleo de fumigacion con detergentes domesticos (por
ser fabricados con fosfatos). Lo anterior condujo a bajar las siembras a su nivel
minimo de los ultimos 25 afios (Corpocesar et al, 1997).

La extension de los cultivos de algodén desde 1950 hasta la crisis, hizo que se
destruyeran grandes extensiones de la capa vegetal, y la aplicacion indiscriminada
de millones de litros de agroquimicos causo la desaparicion de valiosas especies
de floray fauna.
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La forma de deshacerse de la gran cantidad de residuos de agroquimicos usados
en todas las épocas de cosecha, y los remanentes una vez terminada la época de
recoleccion, fue a través de enterramientos en zonas aledafias, debido a la
prohibicion de su aprovechamiento en otra labores o por el vencimiento de sus
caracteristicas como plaguicidas.

La Corporacion Auténoma Regional del Cesar (Corpocesar), Geosismica y
Ambiente, y la Secretaria de Agricultura del Cesar en el periodo de 1990 a 1994,
realizaron estudios donde revelaron que muchos de los agroquimicos
(principalmente pesticidas organoclorados) fueron enterrados en gran parte del
terreno aledafo a las zonas de cultivo (Corpocesar, 1997).

En el estudio desarrollado por Corpocesar (1997) se realizaron 29 apiques para la
toma de muestras de suelo y su respectivo andlisis, teniendo en cuenta los datos
obtenidos en los sondeos geoeléctricos que se realizaron previamente en el area
de interés suministrada por CORPOCESAR (Figura 2). Se realizé el muestreo en el
area que corresponde al antiguo colegio agropecuario de Codazzi con 34.071 m?y
CORAL (Corporacion Regional de Algodoneros) con 80.800 m?, para un total de
114.871 mZ.

Figura 2. Localizacion de los apiques, estudio CORPOCESAR
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Fuente: CORPOCESAR et al, 1997
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La situacion ambiental de la zona que presentd indices de contaminacion por
pesticidas se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Situacion ambiental de la zona contaminada por pesticidas

Componente
del ecosistema

Parametro

Descripcién del estado
actual

Causa

BIOTICO

Bosque

Escasa vegetacion
protectora en quebradas
y cafos.

Presencia de especies
secundarias de poco
valor comercial.

Uso de lefia proveniente
de los rastrojos vy
bosques secundarios.

Actividades
agropecuarias intensivas.
Tala selectiva de
espacies de alto valor sin
reposicion de las mismas.
Maquinizacién intensiva y
procesos erosivos
resultado de practicas
culturales como latalay la
quema.

Pastizales

Sabanas naturales
constituidas por
herbaceas y arbustivas
con escasos nutrientes.

Debido al uso actual para
ganaderia y practicas
agricolas tradicionales.

Fauna

Poblacién disminuida,
migracion hacia zonas
menos intervenidas.

Alto grado de intervencion
antropica.

ABIOTICO

Suelos

Suelos limo-arenosos de
origen aluvial, destinados
a la ganaderia extensiva,
pequefios cultivos.
Localmente
contaminados
agroquimicos
sectores
enterramiento.

con
los
del

en

Baja cantidad y calidad de
los nutrientes, poca
tecnificacion de cultivos,
deforestacion.
Disposicion indebida de
agroquimicos.

Erosion

Erosion pluvial
arrastre de material
suelos desprotegidos.

por
en

Lluvias intensas,
deforestacion,

sobrepastoreo.

Estabilidad

Inestabilidad a los largo
de los cauces por
desbordamientos en
invierno, riesgo de
deslizamientos.

Inundaciones periddicas,
baja consolidacion en
materiales aluviales.
Avenidas de los rios.
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Componente
del ecosistema

Parametro

Descripcidn del estado
actual

Causa

Clima

Temperaturas superiores
a 27°C y precipitaciones
alrededor de 1.400 mm
anuales.

Debido a la localizacion
geografica, baja retencién
e infiltracion alta por
escasa cobertura vegetal.

Hidrologia

Caudales permanentes
en los cauces principales
con inundacion en las
partes bajas, pequefios
cafios de invierno.
Calidad de las aguas
aceptable aunque con
presencia de
agroquimicos en un
sector del Arroyo el
Pozon y el acuifero
superficial.

Actividades
tala de vegetacion
protectora, falta  de
acueductos veredales.
Disposicion indebida de
agroquimicos.

ganaderas,

SOCIAL

Educacion

Satisface en gran medida
la demanda que existe en
primaria y secundaria,
especialmente en las
cabeceras municipales,
pero hay escases de
personal docente. Hay
una alta tasa de
desercion escolar.

Deficiente aplicacion del
programa Escuela Nueva,
de capacitacion docente y
material didactico. En los
niveles inferiores la
desercion se debe a las
enfermedades en
infantes, empleo de los
menores en las laboras
agricolas y falta de vias
veredales.

Salud

Hospital regional Agustin
Codazzi, centros de
salud; altas tasas de
mortalidad y morbilidad.

Altas tasas de morbilidad
por deficiencias
sanitarias, falta de agua
potable, alcantarillado,
contaminacién ambiental,
ausencia de capacitacion
y prevencibn a nivel
comunitario, poca
cobertura del servicio
médico.

Servicios

Ausencia de acueductos
veredales, alcantarillado,
electrificacion rural,

Deficiente gestién
interinstitucional, carencia
de partidas
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Componente , Descripcidn del estado
. Parametro Causa
del ecosistema actual

servicio de aseo, vias de | presupuestales
acceso, viviendas de | suficientes, problemas de
interés social. orden publico.
No hay pequefios

Empleo

cultivadores por falta de
créditos; en la zona
urbana, cargos publicos,
comercio informal vy
transporte publico.

Pocas fuentes de trabajo
y remuneracion aceptable
en el campo,
hacinamiento en las
cabeceras.

Productividad

Bajos niveles de
produccion agricola,
desaparicion de los
cultivos de algoddn
comercializacién ineficaz
de los productos vy
cultivos de subsistencia,
sobrepastoreo, pesca
artesanal,
comercializacion limitada
de tipo detallista.

La apertura econdmica
desestimulé la agricultura
del algodon,
sometimiento de los
pobladores a los precios
de los intermediarios y
falta de organizacion
comercial, carencia de
centros de acopio,
incipiente manejo de
suelos y pastos, falta de
mantenimiento de las
vias.

Fuente: CORPOCESAR et al, 1997

Finalmente, el estudio realizado por la Corporacion Autonoma Regional del Cesar
(Corpocesar), Geosismica y Ambiente, y la Secretaria de Agricultura del Cesar en
el periodo de 1990 a 1994, concluye que la contaminacién se encuentra repartida
en toda el area de estudio y los niveles maximos se encuentran localizados en la
antigua estacion de servicio (donde se encontré un entierro o botadero de material
en la época de la bonanza), y en la zona correspondiente al apique No.2 la cual esta
cerca de un entierro secundario. Ademas, se detectaron tres (3) sitios dentro del
antiguo colegio en los cuales hay evidencia de enterramiento, y otro en la casa al

lado de la Corporacibn Regional de Algodoneros CORAL (Figura 3).

La

contaminacion encontrada estd dada principalmente por pesticidas organoclorados
y corresponde a los compuestos DDT y sus metabolitos, Endosulfan a y B,
Hexaclorobenceno, Toxafeno, entre otros.
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Figura 3. Localizacion de enterramientos de agroquimicos.
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Fuente: CORPOCESAR et al, 1997

El &rea de influencia directa por los pesticidas enterrados que fue evaluada en el
estudio realizado por CORPOCESAR, y que corresponde a los sitios en donde se
encontraron enterramientos se describen en la tabla 3 y se ilustran en el Anexo I.

Tabla 3. Area de influencia directa por los pesticidas enterrados en el municipio de
Agustin Codazzi, Cesar

COORDENADA DESCRIPCION
1.599.889 m N ) . . , L
1.092145 m E Parte final del antiguo colegio “Enterramiento primario
1.599.938 m N . .
1.091.789 m E Parte delantera del antiguo colegio
1.599.900 m N . : . .
1.092.075 m E Parte intermedia del antiguo colegio
1.600.459 m N Instalaciones de la casa contigua a la Corporacién
1.091.905 m E Regional de Algodoneros - CORAL
1.599.097m N Antigua estacién de servicio para vehiculos
1.092.769 m E 9 P

Fuente: CORPOCESAR et al, 1997
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5.2ANTECEDENTES DE LA DINAMICA DEL SECTOR AGRICOLA EN EL
MUNICIPIO DE AGUSTIN CODAZZI, CESAR.

La agricultura representa una de las actividades econdémicas mas importantes del
departamento del Cesar, su aporte al PIB departamental en el afio 2011 (Planeacién
Departamental — Sistemas de Informacion, 2011) es de 14.7% y al PIB Nacional es
de 0.24% (Plan de Accion CORPOCESAR 2012-2015).

Agustin Codazzi ha sido recordado por las grandes extensiones de tierra cultivadas
de algoddn, llegando a ser reconocida a nivel nacional como la Capital Blanca de
Colombia, debido a su gran produccion de fibra de algoddn, aportando interesantes
divisas al Producto Interno Bruto departamental y nacional. Hoy ha cambiado el
panorama, se paso de sembrar 60.000 hectareas en 1975, a sembrar sélo 1.400
hectareas en 2011.

Sin embargo, Agustin Codazzi tiene una vision de convertirse en un Gran Centro
Agroindustrial, proyectandose como la Capital Agro-Energética de Colombia, debido
a que en su jurisdiccion se encuentra ubicada la primera Planta de Biodiesel de
Colombiay una de las primeras de Latinoamérica, con una capacidad de produccion
de 50.000 litros/dia, la cual se alimenta de la produccion de 20.000 hectareas de
Palma de Aceite, cultivAndose en Codazzi unas 6.327 hectareas. Asi mismo, dentro
de la vocacion agricola es el primer municipio en siembra de Café en la Costa
Atlantica, con mas de 5.543 hectareas cultivadas, las cuales produjeron en el afio
2010, 2.641 toneladas del grano. También se cultivan importantes areas de Cacao,
Maiz y Arroz. Por otra parte, se destaca el potencial horti-fruticola y cultivos de
pancoger existente en la Serrania del Perija, donde se tiene productos como La
Mora, Lulo, Tomate de Arbol, Aguacate, Frijol, Malanga, Yuca, Platano, entre otros
(Plan de Desarrollo Municipal, 2012 — 2015).

A pesar de las fortalezas que presentan los suelos del municipio para desarrollar la
agricultura, se esta lejos de ser competitivo, debido a la poca tecnificacion de los
cultivos, especialmente en el acceso a la infraestructura y el recurso hidrico, ya que
indiferentemente que existan unos instrumentos financieros, para los pequefios y
medianos productores resulta una ilusion alcanzarlos. La crisis del sector aumenta,
debido a la falta de programas de capacitacion, asesoria y acompafamiento al
productor en la formulacion de proyectos, acceso a créditos y diversificacion de
cultivos para poner en marcha un modelo integral de desarrollo sostenible, trayendo
como consecuencia el desplazamiento de los campesinos a los centros urbanos,
dejando espacios en las areas rurales, para que actien y traten de reagruparse los
grupos al margen de la ley (Plan de Desarrollo Municipal, 2012 — 2015).
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La tabla 4 muestra la informacion de los principales cultivos permanentes y
transitorios que se desarrollan en el territorio.

Tabla 4. Cultivos permanentes y transitorios, Agustin Codazzi 2010.

CULTIVOS PERMANENTES
AREA AREA )
TOTAL TOTAL | PRODUCCION | TOTAL
CULTIVOS | SEMBRADA | /" | COSECHADA | 0 2010 0P TO
(ha) (ha)
Aguacate 20 2.065 20 1.657 320 11.478
Cacao 701 7.362 701 6.291 291 3.741
Café 5543 23.283 5.282 22.490 2.641 13.276
Lulo 30 99 30 99 240 703
Mango 40 595 40 595 400 5.720
Mora 73 122 70 207 700 1510
Palma de 6.327 49.498 2.992 35.623 11.669 130.800
Aceite
Platano 70 3574 70 2.085 560 16.842
Tomate de 60 264 60 264 540 1.865
Arbol
Total cultivos | gg, 9.285 17.561
Permanentes
CULTIVOS TRANSITORIOS — SEMESTRE A DE 2010
Arroz de 120 10.846 80 9.522 400 50.648
Riego
Frijol 160 60 36
Maiz
al 15 18.306 1.200 11.801 1.200 21.486
Tradicional
Total cultivos 281,5 29.152 1.340 21.323 1.636 72.134
Transitorios
CULTIVOS TRANSITORIOS — SEMESTRE B DE 2010
Algodon 874 3.032 874 3.031 2185 8.964
Maiz 280 20.681 280 16.463 560 22.926
Tradicional
Total cultivos 1.154 1.154 2.745
Transitorios
CULTIVOS ANUALES
Yuca 100 6.278 50 4.041 600 46.045
Malanga 8 946 8 936 80 7.845
Total cultivos 108 7.224 58 5.866 680 53.890
Anuales

Fuente: Secretaria de Agricultura y Desarrollo Empresarial — Evaluaciones agropecuarias
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6. ESTADO DEL ARTE DE ESTRATEGIAS PARA LA BIORECUPERACION
DE SUELOS CONTAMINADOS CON PESTICIDAS ORGANOCLORADOS.

La transformacion biolégica de contaminantes, o biorecuperacion, permite eliminar
compuestos inorganicos y organicos mediante la accion de los microorganismos.
El tiempo requerido para la degradacion es funcion de las caracteristicas del suelo,
la temperatura y la presencia de los nutrientes necesarios para el crecimiento
microbiano. La mayoria de los microorganismos utiliza el oxigeno para oxidar y
biodegradar la materia organica (biodegradacion aerobia); otros emplean nitratos,
sulfatos, metano u otros aceptadores de electrones (biodegradacién anaerobia)
(Eweis et al., 1999).

Algunos de los contaminantes como los pesticidas organoclorados inhiben el
crecimiento de los microorganismos, por lo cual hacen dificil su biodegradacion. Sin
embargo durante largo tiempo de permanencia de estos componentes en el suelo
se desarrolla la adaptacion de los microorganismos a este tipo de sustancia y la
posibilidad de su uso como la fuente de carbono primario. Esto conlleva a un
crecimiento microbiano y el proceso de biodegradacién consecuente. (Timmis and
Pieper, 1999)

Los compuestos halogenados son contaminantes comunes del suelo, aguas
subterraneas y sitios de eliminacion de residuos peligrosos. Estos compuestos son
generalmente mas resistentes al ataque microbiano y tienden a permanecer en el
ambiente. Los atomos halogenados de la molécula, incrementan los estados de
oxidacion del carbono y los procesos aerobios son energéticamente menos
favorables para compuestos altamente halogenados. Por lo tanto, la degradacion
anaerobia resulta mas conveniente, ya que cuantos mas halégenos tenga sustituido
la molécula mas facil se produce una deshalogenacion reductiva en ambientes
reductores (Eweis et al., 1999).

Rittmann y McCarty (2001) afirman que los productos aromaticos muy clorados,
pueden deshalogenarse por reduccion a productos menos halogenados. Mientras
que los productos aromaticos ligeramente halogenados pueden ser biodegradados
de forma aerobia por medio de reacciones de oxigenacion. Por lo tanto, se puede
lograr una degradacién completa de los compuestos organoclorados a través de
condiciones anaerdbicas y aerdbicas secuenciales.
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Lacayo M (2005), desarrolldé una tecnologia de bajo costo para la degradacion del
Toxafeno utilizando microorganismos. Para lograr la degradacion utilizd dos
enfoques: decloracion anaerébica y el uso de dos oxidantes fuertes a partir de
hongos (peroxidasa / lacasa). El proceso de degradacion del Toxafeno se realizé
mediante un reactor anaerobio — aerobio secuencial, y tuvo una duracion de 357
dias. La concentracion total del Toxafeno luego de 269 dias se redujo en un 98%,
obteniéndose la mayor remocion desde el reactor anaerobio. Sin embargo, desde
el dia 42 del tratamiento se encontré reduccion del 87% del Toxafeno, y una
remocion mas lenta hasta el final del mismo. Se identifico la bacteria Enterobacter
sp, especie anaerobia facultativa (Gram negativa) capaz de degradar el Toxafeno.

Bricefio A, y Buenahora M (2006) desarrollaron una metodologia que involucra el
estudio microbioldgico inicial del suelo; aislamiento e identificacion de los
microorganismos autéctonos. En este estudio se involucraron suelos utilizados para
cultivos de cebolla en Berlin, contaminados con plaguicidas como el Manzate y el
Elosal. Luego de la identificaciéon de los microorganismos resistentes a estos
contaminantes, hicieron pruebas de compatibilidad para establecer los consorcios
a estudiar, se realizdé la bioaumentacion de cada uno y se realizaron tres
inoculaciones cada 8 dias a las biopilas: biopila 1(control), biopil 2 (consorcio 1) y
biopila 3 (consorcio 2). Se encontraron cuatro cepas bacterianas de tipo Gram
negativas, no fermentadoras, implicadas en procesos de biodegradacién segun
bibliografia reportada.

Betancur (2013), evalud la biorremediacion de un suelo con amplio historial de
contaminacion con DDT mediante estrategias de bioestimulacion y adicion de
surfactante. Monitoreé la concentracion de DDT y sus metabolitos de decloracién
reductiva, DDD y DDE por cromatografia de gases durante el proceso de
remediacion. La concentracion de DDT se redujo en 79% con respecto a la
concentracion inicial mediante el tratamiento de adicion de surfactante luego de 8
semanas de tratamiento, con el tratamiento por bioestimulacion la concentracién de
DDT se redujo en 94.3%, siendo mas efectivo. De igual manera las concentraciones
de los metabolitos DDE y DDD fueron reducidas en 97.59% y 99.65%
respectivamente. En cuanto al aislamiento de bacterias se identificaron cepas de
Bacillus thuringiensis, Flavobacterium sp., Cuprivadius, Variovorax soli,
Phenylobacterium sp., Lysobacter sp., entre otras. Algunas de estas cepas como
Cupriavidus sp. y Phenylobacterium sp., han sido identificadas en previas
investigaciones como degradadoras de pesticidas y compuestos organoclorados.
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Baczynski., et al. (2009) analizaron la biodegradacion anaerébica de plaguicidas
organoclorados en suelos contaminados, y la importancia de la temperatura. Se
realizaron pruebas a 12, 22 y 30° C en condiciones anaerobias. Los contaminantes
organoclorados se eliminaron con bastante eficacia a todas las temperaturas, sin
embargo, su tasa de eliminaciébn aumenté a mayor temperatura. Se reportaron las
mayores remociones al inicio de la biodegradacién, y se mantuvieron casi
constantes hasta el final del experimento.

Madigan y McCarty, (2009) indicaron que las Pseudomonas son organismos
ecolégicamente importantes tanto en el agua como en el suelo y son probablemente
responsables de la degradacion de numerosos compuestos solubles derivados del
material vegetal y animal en ambientes aerobios. Asi mismo, son microorganismos
capaces de degradar numerosos compuestos xenobibticos (de origen sintético)
como pesticidas y otros productos quimicos toxicos, por lo cual se les considera
importantes agentes medioambientales de biorremediacion.

Atlas y Bartha, (2001) reportaron a través de trabajo de Kellog et al., 1981, la
capacidad de la Pseudomona Burkholderia cepacia, para alimentarse del herbicida
2,4,5-T, a partir de un estudio que revela la desaparicién de este compuesto y el
crecimiento simultadneo de la Burkholderia en el suelo.

Lacayo., et al. (2005) aislaron la cepa Enterobacter sp (bacteria gram negativa,
anaerobia facultativa) de un suelo contaminado con toxafeno en Nicaragua,
mediante estudios filogenéticos y taxondmicos; evidenciando que era capaz de
degradar el toxafeno, cuando se complementa como Unica fuente de carbono en el
medio en condiciones anaerébicas. Observaron una lenta degradacion de los
componentes clorados del suelo por la cepa, durante los primeros 20 dias.

Kamanavalli y Ninnekar (2005), aislaron una cepa bacteriana de un suelo agricola
contaminado con pesticidas y fue identificada como Pseudomona sp. La bacteria
demostré degradar el DDT hasta formar acido 4-clorobenzoico, como un metabolito
estable.

Nezha., et al., (2013), reportan que la eliminacion de pesticidas como el DDT, en
suelos agricolas contaminados, resulta exitosa mediante adicion de bacterias
aisladas del mismo suelo como Bacillus, Staphylococcus, Stenotrophomonas.
Asi mismo, indican que otras bacterias responsables en la degradacion de
compuestos organoclorados son principalmente cepas gram negativas y pertenecen
a los géneros Pseudomonas, Burkholderia, Ralstonia, Achromobaacter,
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Sphingomonas y Comamonas; otras gram positivas, como Bacillus, Rhodococcus,
Microbacterium.

Tomasini (2011), recopila de la literatura que las especies Shinogobium vy
Novoshingomonas, bacterias Gram-negativas, toleran 'y  degradan
Pentaclorofenoles. Bacterias del género Pseudomonas y Sphingomonas pueden
degradarlo por via aerObica. Ademas, los herbicidas del grupo n-clorofenoxi-
propionico, compuestos halogenados, son degradados por las enzimas oxigenasas
producidas por la bacteria Delftia acidovorans. Otros compuestos organoclorados
son los bifenilos policlorados (BPC) que tienen un amplio uso industrial, y pueden
ser degradados hasta clorobenzoato mediante la accion de las bacterias como
Pseudomonas, Vibrio, Aeromonas, Micrococcus, Acinetobacter, Bacillus y
Streptomyces.

Sims J. L., et al. 1991, han llevado a cabo investigaciones en la degradacion de
compuestos halogenados a través de la técnica Reduccion/Oxidacion; y en estos
estudios afirmaron que en la etapa reductora se da un proceso de deshalogenacion
de la molécula clorada, el cual le otorga una caracteristica menos toxica.

Haggblom., et al. 2003, concluyeron acerca de la importancia de garantizar unas
condiciones reductivas para que se realice el proceso de deshalogenacion, las
cuales se pueden generar mediante metanogénesis. Ellos consideran que un paso
crucial en la degradacion de organoclorados es el rompimiento del enlace carbono-
halégeno y que este se hace efectivo mediante una fuente de reduccion (metano)
que actua sobre la molécula, cual asume el rol de aceptor de electrones.

Kong., et al. 2013., consiguieron altas tasas de degradacion de endosulfan (87,5%
de a-endosulfan y 83,9% de B-endosulfan, determinado por cromatografia de gases)
en 5 dias, utilizando Alcaligenes fecalis aislada de lodos activados, utilizando un
pH inicial de 7,0 y una temperatura de incubacion de 40° C.

Harish y Bala, 2012., informaron que cepas de especies de Bacillus (aisladas
de suelos contaminados) lograron degradar el 70% de la molécula de endosulfan

en 21 dias.

Nawab., et al. 2003, reportaron una alta degradacion de Lindano, utilizando
diferentes especies de Pseudomonas aisladas del mismo suelo contaminado.
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Frencha, T. W., et al. 2002, demostraron la capacidad de la Burkholderia cepacia
para degradar Tricloroetileno de los adsorbentes usados para atrapar este
compuesto en los rellenos sanitarios.

Xiaomin, L., et al. 2015, identificaron la presencia de Aeromonas sp, en un suelo
contaminado con Pentaclorofenol, y concluyeron que estas bacterias optimizaron
el proceso de degradacion aplicando estas cepas a dicho suelo.

Li., et al. 2009, demostraron que las enzimas segregadas por Achromobacter
Xylosoxidans, metabolizaron endosulfan en condiciones oxidativas.

Las especies de Bacillus sp., tienen la capacidad de sobrevivir en ambientes
adversos de contaminacion a través de la formacion de endosporas. Ademas
contribuye en el ciclo de nutrientes bajo condiciones aerobias (EPA, 1997).
Matsumura., et al. (1968) evidenciaron la ruptura del Dieldrin en el suelo a partir de
la Pseudomonas sp. La cepa bacteriana se aisl6 de una muestra de suelo
contaminado del patio de la fabrica de Dieldrin de Shell Chemical Company cerca
de Denver, Colorado.

Patil., et al. (1970) mostraron que veinte cultivos microbianos que habian mostrado
su potencial para degradar el Dieldrin, fueron capaces de degradar el Endrin y el
DDT (Trichoderma viriade, Pseudomonas sp, Micrococcus sp, Arthrobacter sp,
Bacillus sp). Sin embargo el Aldrin fue degradado por 13 de ellos que incluyen
Pseudomonas sp, Micrococcus sp, Trichoderma viriade, Bacillus sp.

Fries., et al. (1969) indicaron que en condiciones reductoras, la decloracion
reductiva es el principal mecanismo para la conversiéon microbiana tanto del o,p'-
DDT y p,p'-DDT isbmeros de DDT a DDD.

Wedmeyer (1966) usé inhibidores metabdlicos, junto con cambios en el pH y la
temperatura, encontrando que las enzimas de Aerobacter aerogenes estuvieron
involucrados en el metabolismo de DDT.

Con el fin de predecir algunos de los factores que influyen en la capacidad de
biodegradacion de DDT por Sphingobacterium sp., Fang., et al. (2010), estudiaron
la biodegradacion a diferentes temperaturas, pH, concentraciones de DDT y, con y
fuente adicional de carbono. Los resultados de la experiencia mostraron que las
tasas de degradacion eran proporcionales a las concentraciones de p, p'-DDT, o, p'-
DDT, p, p-DDD y p, p'-DDE que iban de 1 a 50 mg.L. La capacidad de
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Sphingobacterium sp para degradar DDT, era un tanto inhibida por DDT a un nivel
de hasta 50 mg.L1. Segun los autores, esto puede ser debido al hecho de que DDT
a alta concentracion son toxicos para Sphingobacterium sp e inhiben su potencial
de degradacion. El experimento también se prob6 para diferentes pHs, destacando
que una condicidbn neutral es favorable para la degradacion de DDT por
Sphingobacterium sp., mientras mayor o menor pH inhibe la degradaciéon. La
influencia de la temperatura revela que a 30° C es la temperatura 6ptima para la
biodegradacion de DDT por un Sphingobacterium sp. En ultima instancia, se
demuestra que la presencia de glucosa genera la degradacion mas rapida de DDT.

La tabla 5 presenta un resumen de los microorganismos responsables de la
biodegradacion de pesticidas organoclorados y que se reportan en los antecedentes
antes descritos.

Tabla 5. Resumen de antecedentes de biodegradacion de pesticidas

organoclorados.

Pesticida Microorganismos Referencia
(Betancourt, 2013)
(Betancourt, 2013)
(Betancourt, 2013)
(Betancourt, 2013)
(Betancourt, 2013)
(Betancourt, 2013)

(Kamanavalli et al, 2005)
(Wedemeyer, 1966)
(Patil et al., 1970)
(Patil et al., 1970)
(Patil et al., 1970)
(Patil et al., 1970)
(Patil et al., 1970)
(Fang et al., 2010)

Bacillus thuringiensis
Flavobacterium sp.
Cuprivadius,
Variovorax soli Phenylobacterium
sp. Lysobacter sp.
Pseudomonas sp.
DDT Aerobacter aerogenes
Trichoderma viridae
Pseudomonas sp.
Micrococcus sp.
Arthrobacter sp.
Bacillus sp.
Sphingobacterium sp.

Lindano Pseudomonas sp. (Nawab et al., 2003)
(Betancourt, 2013)

Bacillus thuringiensis, (Betancourt, 2013)

Flavobacterium sp. (Betancourt, 2013)

Cuprivadius, (Betancourt, 2013)

DDE Variovorax soli, Phenylobacterium (Betancourt, 2013)
sp., Lysobacter sp (Betancourt, 2013)

Bacillus (Nezha et al., 2013)

Staphylococcus Stenotrophomonas (Nezha et al., 2013)

(Nezha et al., 2013)
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Pesticida Microorganismos Referencia
Bacillus thuringiensis, (Betancourt, 2013)
. (Betancourt, 2013)
Flavobacterium sp.,
L (Betancourt, 2013)
DDD Cuprivadius,
: : . (Betancourt, 2013)
Variovorax soli, Phenylobacterium
b, Lvsobacter s (Betancourt, 2013)
P Ly P (Betancourt, 2013)
Toxafeno Enterobacter sp (Lacayo, 2005)
Trichoderma viridae (Patil et al., 1970)
. Pseudomonas sp. (Patil et al., 1970)
Aldrin . .
Micrococcus sp. (Patil et al., 1970)
Bacillus sp. (Patil et al., 1970)
Micrococcus sp. (Patil et al., 1970)
Endrin Arthrobacter sp. (Patil et al., 1970)
Bacillus sp. (Patil et al., 1970)
Dieldrin Pseudomonas sp. (Matsumura et al., 1968)
Shinogobium (Tomasini, 2011)
Novoshingomona (Tomasini, 2011)
Pentaclorofenol Pseudomonas (Tomasini, 2011)
Sphingomonas (Tomasini, 2011)
Aeromonas sp. (Xiaomin et al., 2015)
Tricloroetileno Burkholderia cepacia (Frencha et al., 2002)
Alcaligenes fecalis (Kong et al., 2013)
Endulsofan Bacillus sp. (Harish y Bala, 2012)
Achromobacter Xylosoxidans (Li et al., 2009)

Fuente: Autora
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7. SELECCION DE ESTRATEGIAS MAS |IDONEAS PARA LA
BIORECUPERACION DE LOS SUELOS CONTAMINADOS Y SU
REINCORPORACION AL CICLO PRODUCTIVO AGRICOLA EN EL
MUNICIPIO DE AGUSTIN CODAZZI, CESAR, EN COHERENCIA CON LO
ESTABLECIDO EN EL PLAN DE DESARROLLO MUNICIPAL 2012-2015,
PLAN BASICO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y EL PLAN DE
ACCION CORPOCESAR 2012 — 2015.

Los suelos en cercanias del municipio de Agustin Codazzi son suelos de planicie
de pie de monte aluvial (abanicos), con un relieve plano a levemente inclinados y
poco evolucionados. Son suelos acidos y se caracterizan por presentar arcillas de
colores grises y rojos con contenido de hierro y magnesio que impiden la
penetracion de las raices, limitando su uso.

En las Gltimas décadas, el Valle del Rio Cesar ha sido sometido a un uso agricola
intenso, resultando en la intensificacion de procesos erosivos que naturalmente
sucedian y en la ocurrencia de otros por causas antropicas. Los principales usos
del suelo son para la ganaderia y cultivos de arroz, algodén, sorgo, maiz, platano,
palma africana y frutales.

El suelo contaminado con pesticidas organoclorados que fue evaluado por la
Corporacion Autonoma Regional del Cesar (Corpocesar), Geosismica y Ambiente,
y la Secretaria de Agricultura del Cesar en el periodo de 1990 a 1994, revel6
predominancias de particulas limosas que lo hace impermeable. La velocidad de
infiltracion resultd baja, por lo que existe una retencion de agua alta y se producen
encharcamientos. Ademas presenta un pH neutro, bajo contenido de material
organico, altos contenidos de fosforo aprovechable, hierro, y calcio intercambiable;
bajo contenido de potasio y magnesio intercambiable. No presenta problemas de
toxicidad por sales o aluminio (Corpocesar et al. 1997).

A patrtir de las propiedades fisicoquimicas del suelo se puede establecer el manejo
necesario para su optimo tratamiento, identificar sus requerimientos y determinar
las mejores practicas de uso.

La literatura reportada en el capitulo anterior muestra el gran potencial de los
microorganismos en la degradacion de los pesticidas organoclorados. Por lo tanto,
la biorremediacién resulta un método muy eficiente desde el punto de vista
ambiental, elimina los contaminantes de interés y no requiere una inversion elevada.
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Para llevar a cabo la biorremediacion de suelos contaminados se debe reconocer
las condiciones ambientales propias de la zona objeto de estudio, las propiedades
fisicoquimicas del suelo de la zona a tratar y los recursos humanos, fisicos,
tecnoldgicos y financieros necesarios para ello.

Teniendo en cuenta los antecedentes evaluados y la revision bibliografica hecha,
las estrategias mas idoneas para recuperar los suelos del municipio de Agustin
Codazzi, Cesar son:

+ En los enterramientos que se encontraron, se recomienda remover los
productos alli acopiados y darles un adecuado manejo, a través de su
disposicion final en rellenos o celdas de seguridad. El manejo de estos residuos
debera hacerse con todos los parametros y condiciones de seguridad que la
normatividad exige. Por lo tanto, el desenterramiento debe tener en cuenta
como minimo lo siguiente:

El desenterramiento se debe efectuar en los meses donde la velocidad
del viento es menor (febrero, marzo o abril), para evitar la proliferacion
de particulas contaminantes.

Aislar y delimitar las zonas en las cuales se encontr6 la presencia de
productos enterrados.

Remover la capa vegetal del area delimitada

Realizar valoracion médica inicial al personal que realizara las labores.
Esto con el fin de detectar que no presente antecedentes de
intoxicacion.

Realizar el desenterramiento con maquina (retroexcavadora), no
manual debido a que la exposicidn a los contaminantes seria mayor.
Dotar al personal de trabajo con todos los implementos de seguridad
industrial y que sean adecuados al tipo de contaminantes que va a
remover (pesticidas).

El material extraido debera embalarse en recipientes resistentes y sin
imperfecciones, y etiguetarse adecuadamente para su transporte hasta
el sitio de disposicion final.

La unidad de transporte que llevara los residuos extraidos hasta su sitio
de disposicion final, debe contar con todas las condiciones exigidas
para evitar la contaminacion del medio en su trayecto.

+ Luego de remover los compuestos enterrados se debe realizar la
biorrecuperacion del suelo afectado mediante una biorremediacién “in situ”.

La estrategia de biorremediacion mas idénea para degradar los compuestos

organoclorados del suelo segun la revision bibliografica estudiada, consiste
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en iniciar el tratamiento bajo condiciones anaerobias (reductoras) para
remover compuestos altamente clorados, y finalizar en condiciones aerobias
(oxidativas) con el fin de degradar los compuestos menos clorados. El
tratamiento anaerobio “in situ” requiere la adicion de donadores de
electrones como acetato, metano, entre otros; estimulando asi la reduccion
de nitratos y sulfatos por parte de los organismos que estan degradando los
compuestos halogenados, pues la literatura asegura que de esta forma se
estimulara la deshalogenacion reductiva debido a que el compuesto
organoclorado actia como aceptor de electrones y no es una fuente directa
de carbono y energia para las bacterias; ademés se debe cubrir el suelo para
evitar el paso de oxigeno al interior de éste. Finalmente, el tratamiento
aerobio “in situ” se puede realizar mediante tecnologia de landfarming con
cierta frecuencia para garantizar la oxigenacion del terreno.

Es importante evaluar estas técnicas a escala de laboratorio y determinar las
eficiencias a diferentes periodos de tiempo, con el fin de replicar en campo
los mejores resultados.

Para aplicar el proceso de biorrecuperacion en el terreno se plantea:

» Preparar inicialmente el terreno mediante tecnologia del landfarming
con el fin de soltar los agregados del suelo y facilitar su manipulacion y
homogeneidad en el tratamiento.

= Determinar de los compuestos organoclorados remanentes en el suelo
mediante pruebas de cromatografia de gases y espectrometria de
masas.

= Adicionar nutrientes esenciales al suelo para estimular el desarrollo de
los microorganismos degradadores de los pesticidas organoclorados. El
balance deseado corresponde a una relacion C: N: P igual a 100:10:1
(Fuentes, 1999; Blaine, 1993). Ademas, estimular el terreno con abono
con el fin de aumentar el componente organico del suelo. Lo anterior,
segun los requerimientos previamente estudiados.

» Simultaneo a la adicion de nutrientes, se inoculard un consorcio
bacteriano previamente seleccionado y que correspondan a especies
reportadas en la literatura al mostrar potencial para biodegradar los
pesticidas organoclorados, y que varian segun la fase del tratamiento
(anaerobio y aerobio).

La seleccion del consorcio se hace en laboratorio, donde se aislan los
microorganismos nativos y adaptados al suelo contaminado del
municipio, para garantizar la adaptacion de estos organismos a las
condiciones propias de la zona. Una vez aislados los microorganismos
del suelo, se hace su identificacién para seleccionar el tipo de bacterias
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que se han reportado con mayor potencial para degradar los
compuestos organoclorados. Se debe hacer la seleccion de los
consorcios previo a pruebas de compatibilidad de los mismos, y
finalmente se recomienda reproducir los microorganismos a escala de
laboratorio para su aplicacion en el terreno.

= Durante el tratamiento se debe mantener las condiciones optimas de
humedad, dado que la composicién microbiana de especies en un suelo
depende de la disponibilidad de agua. Se ha reportado que la actividad
microbiana procede de manera éptima en la presencia de entre 50 y
70% de la capacidad de campo. Por lo anterior, se debe adicionar agua
mediante riego, con una frecuencia y cantidad que garanticen la
conservacion de una humedad al 60% de la capacidad de campo del
suelo.

La aplicacién del tratamiento bioldgico in situ supone grandes ventajas frente a otros
tratamientos, tanto en términos econdémicos como ambientales (Tabla 6):

Tabla 6. Costos de tratamientos para remediacion de suelos

Tipo de Costo por Tiempo
po. 3p requerido | Costos adicionales | Resultado final
Tratamiento m
(meses)
Incineracion | $1'663.200 | 6-9 Energia Contaminacion
Transporte atmosférica
Transporte
Fijacion $256.500 6-9 Monitoreo a largo Lixiviados
tiempo
Rellen Moni I Lixivi
elle -o de $515.700 6_9 0 |tqreo a largo ixiviados
seguridad tiempo Gases
. . Metabolitos de
Acondicionamiento -
del terreno para su degradacion.
Biorremediacion | $207.900 | 10-14 P Suelo
uso en nuevas .
L descontaminado
actividades
y aprovechable

Fuente: CORPOCESAR et al, 1997

Una vez se realice el proceso de biorecuperacion del terreno, se debe analizar su
potencial productivo y emprender acciones para su preparacion y utilizacion en las
actividades agricolas de la region.
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Es importante destacar las necesidades de impulsar la economia y generar
productividad y competitividad en el municipio, no solo con la recuperacion de los
terrenos contaminados y su reincorporacion a las actividades agricolas, sino con la
implementacion de proyectos que propendan por el fortalecimiento, la capacitacion
y tecnificacion de la agricultura, asi como la promocién de estrategias de
comercializacion de sus productos.

Por lo tanto, para llevar estas acciones se deben reconocer las prioridades del
municipio y los recursos destinados a resolver esta problemética. Ademas de
encontrar cabida en algunos de los diferentes programas establecidos en los planes
departamentales y municipales.

En el Plan de Accion 2012-2015 “Desarrollo Sostenible y participativo para el
departamento del Cesar”, de la Corporacion Auténoma Regional del Cesar, se
definié un gran Objetivo General para el cumplimiento del Plan de Accion 2012-
2015, con el cual se propone, Generar las condiciones ambientales necesarias para
promover un desarrollo sostenible participativo para el departamento del Cesar, en
la perspectiva de darle cumplimiento a los lineamientos del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible y los compromisos pendientes en el Plan de Gestion
Ambiental Regional-PGAR del Departamento del Cesar. En este sentido las
acciones operativas del Plan de Accién, responde a criterios y lineamientos de
caracter nacional (PND 2010-2014), regional (PGAR 2002-2012), departamental
(PDD 2012-2015) y local (PDM 2012-2015).

Las lineas estratégicas definidas en el Plan de Accion son: 1) Recurso Hidrico, 2)
Ordenamiento Ambiental Territorial, 3) Bosques, Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos, 4) Asuntos Ambientales Sectoriales, 5) Educacion Ambiental y
Participacion y 6) Fortalecimiento Institucional.

Los programas que plantean las estrategias de recuperacion de los suelos
contaminados del municipio y el apoyo a iniciativas de produccién agricola
establecidos en el Plan de Accidn, se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7. Programas y proyectos de interés, Plan de Accion 2012 - 2015

visién ancestral
indigena.

- Meta
Linea - L .
estratégica Objetivos Programas Proyectos Actividades 2012 - | Indicador
g 2015
Implementacion de Implementacion de
Desarrollo : .
forestal con fines acciones para la acciones de
- r raciéon r racion
de restauracion, rggtl;%era?:(i:é% ’ contei?ézl; 2?1 %I lan 3 No de
recuperaciéony ny L, P acciones
: aprovecha-miento | de ordenacion forestal
aprovechamiento :
Desarrollar . sostenible del POF o en los
sostenible
acciones recurso flora. POMCAS.
puntuales dadas
en los planes de
Bosques, manejo ya
Biodiversidad formulados, que
y Servicios permitiran la L
Ecosistémicos | conservaciény el Apoyo al disefio e
uso racional de los o implementacion de
recursos naturales Fortalecimiento la estrategia
renovables y la del conocimiento ambiental regional | Apoyo al desarrollo de
biodiversidad ambiental de la Sierra Nevada | proyectos productivos 3 No de
ancestral De Santa Marta y sostenibles para la proyectos
indigena de la serrania de Perijdy | seguridad alimentaria.
region. de los motilones con
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Linea o ivi oo i
L Objetivos Programas Proyectos Actividades 2012 - | Indicador
estrategica 2015
Hacer presencia en
aquellas
situaciones
donde el accionar Inventario de sitios
socioeconomico afectados con No de
entra en conflicto Contaminantes 30 sitios
con el medio Orgénicos afectados
ambiente y Persistentes (COP’S).
genera impactos
ambientales que
impidan el normal
Asunt ;jesaréollbq dela Implementacion Implementacién de
suntos oferta € bienesy de las politicas de | estrategias para la
ambientales servicios d .
sectoriales ambientales en el esarrollo gestion integral de i6
Departamento sostenible. residuos peligrosos. ) Recuperacion de
' areas afectadas por
Impulsar y Contaminantes
foment_ar el uso Orgénicos No de
sostenible de la Persistentes (COP’S) sitios
_dlv,er_S|dad através de la 1 recupera-
biologica y el implementacion de dos

patrimonio cultural
en los procesos de
conservacion para
beneficio
econdémico y social

de las regiones.

tecnologias limpias y
procesos de
biorremediacion.
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Por su parte, en el Plan Bésico de Ordenamiento Territorial, Agustin
Codazzi se revela que un 40% de sus suelos estan clasificados para uso
agropecuario intensivo, a los que se le suma 11% de suelos para uso
agropecuario semintensivo, por lo que su productividad agropecuaria puede
considerarse una de sus mayores ventajas comparativas. Sin embargo las
actividades agricolas se han llevado a cabo de forma irresponsable e
insostenible, pues en el estudio “Diagnostico y evaluacion del enterramiento de
pesticidas en el Municipio de Agustin Codazzi y procesos de descontaminacion”
ejecutado por CORPOCESAR en 1996, determiné al sur de la ciudad en predios
de Coral y de un antiguo Colegio, las zonas donde se ubican entierros de
pesticidas y sus respectivas areas contaminadas o de posible contaminacion,
las cuales deben inhabilitarse para usos en donde pueda verse afectada
poblacion.

En atencion a lo anterior, se proponen cuatro grandes enfoques para orientar el
Ordenamiento Territorial del Municipio de Agustin Codazzi. El primer enfoque
se constituye el eje principal y esta basado en la Recuperaciéon de laidentidad
cultural codacense. Este soporta el tejido cultural de la comunidad y brinda la
estructura a los otros tres enfoques. Los enfoques siguientes estan ligados a la
reactivacion economica del municipio y se orientan a la: Reactivacion del
campo, la Creacion de un centro regional agroindustrial y de servicios y
la Mitigacion de riesgos.

Los enfoques de Reactivacion de campo y la Creacion de un centro regional
agroindustrial y de servicios, representan el apoyo y la oportunidad para la
reintegracion de los suelos descontaminados a formar parte de las actividades
econdémicas del municipio; pues la produccion de bienes agricolas comerciales
y la agroindustria, actividades que por su naturaleza y caracteristicas requieren
extensiones de tierra considerable, altas inversiones en capital de trabajo,
magquinaria y equipos y vias de comunicacién adecuadas para conectarse con
los mercados. La mayor parte de las actividades propias de la economia
campesina se realizan en las zonas quebradas y pendientes de la Serrania, en
predios de tamafio reducido o minifundios, con tecnologias precarias y practicas
inadecuadas, escasos recursos financieros y carencia de vias, servicios
publicos, lo que impide su comunicacion con los mercados locales y regionales.

Estos enfoques brindan la oportunidad de poner en marcha un modelo integral
de desarrollo sostenible, basado en las ventajas comparativas, la vocacion
econdémica y la recuperacién de la identidad cultural del municipio.
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Asi mismo, la preocupacion por recuperar las zonas afectadas es evidente en
los mapas de clasificacion y usos del suelo del municipio, establecido en el
PBOT. En estos terrenos busca promoverse un Redesarrollo cuya actividad
corresponda a la Agroindustria (Figuras 4 y 5); razén por la cual se confirma la
necesidad de proponer las estrategias para llevarlo a cabo.

Figura 4. Mapa usos del Suelo Agustin Codazzi, Cesar.

SUELO URBANO

T DONSERVACION

HABILITACION 1 — INTEGRAI

HABILITACION 2 - VIAS Y ANDENE

BB racion 3 - ANDENES
REDESARROLLO

A R20LLO AMBIENTAL (BASURERO
ESARROLLO PRIORITARIO

ON URBANA
) SUlI= URDANO

SUB-URBANA

> SUELO PROTECCION
Parte de la Zona : PROTECCION AMBIENTAL FORESTAL

contaminada ' ) PROTECCION LAGUNAS DE OXIDACION

Fuente: Plan Béasico de Ordenamiento Territorial Agustin Codazzi

Figura 5. Mapa usos del Suelo Agustin Codazzi, Cesar.

CONVENCIONES
\CTIVIDAD ESPE
-n. RESIPENCIAL
AAMNE. COMERCIAL

AAE. AGRO- INDUSTRIAI
4 AE. INSTTTUCIONAL
ﬁ.ri EECEEATIVA
AAE. FORESTAL
Parte de la Zona ‘ ACTIVIDAD  MULTIPLE
. MULTIPLE CENTRO
contaminada

A lffll‘\""l MULTIPLE

Fuente: Plan Béasico de Ordenamiento Territorial Agustin Codazzi
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En el Plan de Gestion Ambiental Regional (PGAR) 2002 — 2012 se establecen
estrategias que orientan la gestion ambiental del Departamento del Cesar, a
partir de 8 lineas de accién encaminadas a mantener las fortalezas, corregir las
debilidades, aprovechar las oportunidades y atenuar las amenazas. Las lineas
estrategias son: 1) Conservacion y recuperacion de todos las Ecorregiones
estratégicas en la jurisdiccion de CORPOCESAR. 2) Implementar en las
Ecorregiones del Dpto., los Planes de Gestion Ambiental Suregional. (PGAS),
derivados del PGAR. 3) Gestion del recurso hidrico. 4) Gestion Ambiental en
Saneamiento Béasico. 5) Promover procesos investigacion y actualizacion
tecnoldgica en las actividades productiva. 6) Convertir a CORPOCESAR en el
lider interinstitucional que coordine la correcta implementaciéon y ejecucion del
PGAR. 7) Promocionar la gestion ambiental urbana en los grandes nucleos
poblacionales existentes en el Departamento. 8) Educacion e informacion
ambiental.

En el PGAR se describe la necesidad y una oportunidad para la reincorporacion
de los suelos descontaminados a las actividades agricolas de la region,
mediante el programa titulado “Efectuar la adopcioén de procesos de innovacion
tecnoldgica en la produccion agropecuaria en la Serrania del Perija, Sierra
Nevada de Santa Marta, Valle del Rio Cesar y Rio Magdalena”, establecido
dentro de la linea estratégica cinco (5). Este programa evidencia la
disponibilidad de recursos para fortalecer el sector productivo agricola del
municipio de Agustin Codazzi, una vez estén disponibles los terrenos para ello.

Finalmente, el Plan de Desarrollo Municipal Agustin Codazzi 2012 — 2015
establece 4 lineas de accidn estratégicas (1) Equidad social para la diferencia;
2) Competitividad y productividad para la diferencia; 3) Desarrollo sostenible e
infraestructura para la diferencia; 4) Gobierno diferente e incluyente), que van a
estar soportadas en una estructura de 15 Objetivos Estratégicos y 42
programas, los cuales se convierten en la plataforma estratégica para ejecutar
el Plan de Desarrollo. La tabla 8 destaca los programas destinados a promover
la economia agricola u y el interés por aumentar la oferta agricola,
correspondiente a linea estratégica Competitividad y productividad para la
diferencia.
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Tabla 8. Programas, objetivos y estrategias de interés, Plan de Desarrollo
Municipal Agustin Codazzi 2012 — 2015.

Implementar las estrategias de
OBJETIVO produccién y comercializaciéon en el
sector primario del municipio.
Capacitar a 100 familias campesinas
en programas de seguridad alimentaria
Capacitaciones en produccion vy
articulacibon con operadores que
comercialicen los productos derivados
del sector agropecuario
Diversificar la base agropecuaria del
municipio.
Establecimiento de 200 hectareas de
cultivos permanentes.
Establecimiento de 200 hectareas de
Oferta META cultivos transitorios.
agropecuaria Asistencia técnica y transferencia
diferente tecnolégica a 400 pequefios Yy
medianos
Gestionar convenios y alianzas
publicos — privadas para aumentar la
oferta y la diversificacién agropecuaria
del municipio.

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal Agustin Codazzi 2012-2015

Se produce y se
comercializa los META
productos
agropecuarios

ESTRATEGIA

OBJETIVO

ESTRATEGIA

Los diferentes documentos de referencia evaluados, tanto de orden municipal
como departamental, establecen programas sélidos que dejan en evidencia la
gestibn ambiental por parte de la autoridad ambiental competente y las
administraciones, mediante el reconocimiento de la problemética y su
preocupacion por desarrollar estrategias para la recuperacion de los terrenos
contaminados que se encuentran en abandono, donde finalmente estos planes
seran el soporte para que se destinen los recursos (humanos y econémicos) a
la correccion del impacto ambiental ocasionado; ademas de representar una
oportunidad para aumentar la oferta agricola y generar una dinamica econémica
mas competitiva en la regién mediante el uso de los suelos descontaminados.
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8. CONCLUSIONES

La contaminacion de los suelos con pesticidas organoclorados en ciertas zonas
del municipio de Agustin Codazzi, es consecuencia del inadecuado manejo y
disposicion final de los residuos de agroquimicos usados durante la bonanza
algodonera. Residuos que fueron enterrados en zonas aledafas a los terrenos
de cultivo, trayendo consigo problemas de contaminacién de los suelos y aguas,
deterioro el paisaje y afectacion en la salud de las personas.

El Municipio de Agustin Codazzi tiene la vision de convertirse en un gran Centro
Agroindustrial, con un enfoque de reactivacion de campo, brindando la
oportunidad de poner en marcha un modelo integral de desarrollo sostenible,
pues la capacidad productiva del suelo del municipio es la razén fundamental
para que dentro de este territorio, converjan los subsectores agricolas de Palma
Africana, Algodon, Cacao, Café, Cafia de Azlcar, entre otros; ademas de
proyectarse como la capital agro-energética de Colombia, debido a que en el
municipio esta ubicada la primera planta de biodiesel de Colombia.

En los procesos de bioremediacion de suelos contaminados por pesticidas
organoclorados, se recomienda estimular el crecimiento de la microbiota
presente en el suelo afectado para fortalecer el proceso de biodegradacioén, ya
gue un largo tiempo de permanencia de los compuestos contaminantes en el
suelo, genera la adaptaciéon de los microorganismos a este tipo de sustancias y
la posibilidad de su uso como la fuente de carbono primario.

La biodegradacion de compuestos organoclorados ha evidenciado mayores
eficiencias cuando se somete el suelo contaminado a condiciones anaerdbicas
y aerbbicas secuenciales, debido a que los productos aromaticos muy clorados,
pueden deshalogenarse por reduccion a productos menos halogenados,
mientras que los productos arométicos ligeramente halogenados pueden ser
biodegradados de forma aerobia por medio de reacciones de oxigenacion.

La recuperacion de los suelos contaminados debe incluir un procedimiento
estricto para cada una de las actividades involucradas, teniendo en cuenta las
condiciones de seguridad y salud en las operaciones a realizar, debido al
contacto que se tendra con los contaminantes y su posible proliferacion. Para
ello, se debe formular un plan de accién, plan de contingencia y plan de
seguimiento y monitoreo, dentro del marco de la gestion de riesgos.
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La metodologia propuesta para llevar a cabo la recuperacién de los terrenos se
debe iniciar con la caracterizacion del suelo o linea base, ya que para llevar a
cabo la biorremediacion de los suelos contaminados se debe reconocer las
condiciones ambientales propias de la zona objeto de estudio, las propiedades
fisicoquimicas del suelo de la zona a tratar y los recursos humanos, fisicos,
tecnolégicos y financieros necesarios para ello. En los enterramientos
encontrados, se propone remover los productos alli acopiados y darles un
adecuado manejo, a través de su disposicion final en rellenos o celdas de
seguridad. ElI manejo de estos residuos deberd hacerse con todos los
parametros y condiciones de seguridad que la normatividad exige. Luego de
remover los compuestos enterrados se debe realizar la biorrecuperacion del
suelo afectado mediante una biorremediacion “in situ”. La estrategia de
biorremediacion mas idénea para degradar los compuestos organoclorados del
suelo segun la revision bibliografica estudiada, consiste en iniciar el tratamiento
bajo condiciones anaerobias (reductoras) para remover compuestos altamente
clorados, y finalizar en condiciones aerobias (oxidativas) con el fin de degradar
los compuestos menos clorados. Una vez se realice el proceso de
biorecuperacion del terreno, se debe analizar su potencial productivo vy
emprender acciones para su preparacion y utilizacion en las actividades
agricolas de la region.

Debido al gran interés que presenta el municipio por fortalecer el sector agricola,
ampliar la capacidad productiva e impulsar su economia, descrito en el Plan de
Desarrollo 2012 — 2015, el Plan de Accion 2012 — 2015, el Plan de Gestion
Ambiental Regional 2002 — 2012 y el Plan Basico de Ordenamiento Territorial
2000 — 2008, se propone la biorecuperacion in situ de los suelos contaminados
(mediante las técnicas de bioestimulacion y bioaumentacién), como una
estrategia para satisfacer los requerimientos de areas para cultivo, corregir el
impacto ambiental ocasionado, y mejorar el bienestar y la calidad de vida de la
comunidad; pues las técnicas de biorremediacion de suelos suponen grandes
ventajas frente a otras técnicas, ya que no se produce ningun efecto perjudicial
sobre la estructura del suelo ni sobre sus caracteristicas bioldgicas, y resultan
eficientes desde el punto de vista ambiental y econémico.

Finalmente, se recomienda ampliar este estudio mediante una evaluacion que
permita determinar la calidad de las aguas subterraneas potencialmente
amenazadas por lixiviados, producto de los residuos de agroquimicos
enterrados en el suelo evaluado, a través de monitoreos a los cuerpos de agua
dentro del area de influencia de la zona contaminada del municipio de Agustin
Codazzi, Cesar.
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ANEXOS

ANEXO I. Mapa de localizacion de 10s enterramientos encontrados, CORPOCESAR 1997.
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