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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Analisis comparativo del transporte de un insecticida quimico y un
bioinsecticida en un suelo cultivado con Ananas Comosus (Pifia) del
Municipio de Lebrija, Santander

AUTOR(ES): Martha Jhoana Estévez Gémez

PROGRAMA!: Maestria en Ingenieria Civil
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RESUMEN

Este estudio presenta el andlisis del transporte del insecticida quimico Lorsban y un
bioinsecticida a base de nicotina y capsaicina, aplicados en suelos cultivados con Ananas
Comosus (Pifia) en el Municipio de Lebrija, Santander. Para este efecto se tuvo en cuenta
las areas denominadas: suelo blanco (SB), sin cultivo y sin fumigacion; suelo control (SC),
sembrado con pifia, sin fumigacion; suelo SFQ, con siembra y fumigacién con el insecticida
quimico Lorsban; y el suelo SFB, con siembra y fumigado con el bioinsecticida. Los cuatro
suelos presentaron inicialmente igual textura franca arcillo arenosa, bajo contenido organico
y un pH entre 4,25y 4,65. Sin embargo, durante los 8 meses de experimentacion, la textura
del suelo SC y SFQ cambié a Franco arenoso, mientras que el suelo SFB mantuvo su
estructura inicial, que se podria atribuir a la agregacion del bioinsecticida. De igual manera
se destaca para el suelo SFB un efecto favorable del bioinsecticida en el comportamiento
del pH. Por su parte, el suelo fumigado con el insecticida quimico SFQ, demuestra sefiales
de deterioro dado el cambio en la textura. Bajo las condiciones iniciales, el modelo de
transporte utilizando Hydrus, indico que el insecticida quimico presenta una baja dispersion
dada su alta capacidad de adsorcion a la fraccion coloidal del suelo, asi como su moderada
permeabilidad y alta biodegradacion; sin embargo, cuando el suelo es sometido al uso del
insecticida quimico Lorsban, se presentan alteraciones en las propiedades fisicoquimicas
que incrementan la capacidad de dispersion del contaminante, y con ello, cambios en los
aptitudes del suelo. Contrario a esto, lo suelos tratados con el bioinsecticida no presentan
cambios en la estructura, destacandose una baja posibilidad de ser lixiviado hacia el nivel
freatico debido a las particulas coloidales presentes que reducen la escorrentia superficial y
la erosion, favoreciendo su retencion para ser biodegradado.
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CLAVE:

Plaguicidas, Ananas Comosus, dispersioén, Lorsban, Hydrus.
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ABSTRACT

This study presents the analysis of the transport of the chemical insecticide Lorsban and a
bioinsecticide based on nicotine and capsaicin, applied in soils cultivated with Ananas
Comosus (Pifia) in the Municipality of Lebrija, Santander. For this effect, the so-called areas
were considered: white soil (SB), without cultivation and without fumigation; control soil (SC),
sown with pineapple, without fumigation; SFQ soil, with sowing and fumigation with the
chemical insecticide Lorsban; and the SFB soil, sown and fumigated with the bioinsecticide.
The four soils initially presented the same sandy clay loam texture, low organic content and
a pH between 4.25 and 4.65. However, during the 8 months of experimentation, the texture
of the SC and SFQ soil changed to sandy loam, while the SFB soil maintained its initial
structure, which could be attributed to the aggregation of the bioinsecticide. Similarly, a
favorable effect of the bioinsecticide on the pH behavior stands out for the SFB soil. For its
part, the soil sprayed with the chemical insecticide SFQ, shows signs of deterioration given
the change in texture. Under the initial conditions, the transport model using Hydrus, indicated
that the chemical insecticide has a low dispersion given its high adsorption capacity to the
colloidal fraction of the soil, as well as its moderate permeability and high biodegradation;
however, when the soil is subjected to the use of the chemical insecticide Lorsban, there are
alterations in the physicochemical properties that increase the dispersion capacity of the
contaminant, and with it, changes in the soil\\\'s aptitudes. Contrary to this, the soils treated
with the bioinsecticide do not present changes in the structure, highlighting a low possibility
of being leached towards the water table due to the colloidal particles present that reduce
surface runoff and erosion, favoring its retention to be biodegraded

KEYWORDS:

Pesticides, Ananas Comosus, dispersion, Lorsban, Hydrus.
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INTRODUCCION

Las fuentes hidricas y los suelos se ven constantemente afectados por actividades
antrépicas, entre estas las practicas agricolas y mineras inadecuadas y los vertimientos de
residuos liquidos y solidos contaminantes que repercuten negativamente el ambiente.
Ejemplo de esta situacion se da por el uso y aplicacion de plaguicidas, y aunque ha
contribuido en gran medida al control de enfermedades endémicas y al mejoramiento e
incremento de la productividad del campo y la inversion econémica debido a los dafios
causados por las plagas que pueden repercutir en la pérdida de aproximadamente el 40%
de la produccion (Atlas &Bartha, 2002; Casanellas et al., 2010), el uso excesivo,
indiscriminado y sin control de estos productos ha traido consigo la aparicion de plagas
resistentes, el deterioro del suelo y la disminucion de la capacidad de regeneracion
bioldgica, asi como también, contaminacion de fuentes hidricas y la pérdida de las
propiedades mecénicas del suelo afectado (Serrano y Restrepo, 2006).

En Colombia, de acuerdo con el Anuario de frutas y hortalizas de 2006 — 2010, la pifia se
cultiva en 23 departamentos a nivel nacional; afio en donde en el departamento de
Santander se concentrd el 51,6% de la produccién nacional, seguido del Valle del Cauca
con el 14,2% y el Caqueta con el 12,9% (ICA, 2012). Para el 2018, segun el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, Santander y Norte de Santander han sido considerada
como la zona de mayor produccion con 12.027 hectareas que equivale al 47% de la
produccion nacional. Es asi como la pifia sigue afianzado al departamento de Santander
como el primer productor del pais. El cultivo se centra en tres municipios, encabezado
por Lebrija con 59.4%, seguido de Rionegro con 20.5% y Girdn con el 19% (Ministerio
de Agriculturay Desarrollo Rural - MADR, y otros 2006).

Actualmente, el cultivo de pifia atraviesa un buen momento en Colombia, debido a los
mercados internacionales que se han abierto para la fruta colombiana; sin embargo, gran
preocupacion se desenlaza debido a la demanda de fertilizantes y plaguicidas. Las plagas
asociadas al cultivo de la pifia son factores limitantes dentro de su produccién ya que
causan graves pérdidas para los agricultores. Algunas de las enfermedades mas comunes
en la pifia es la peca 0 mancha del fruto, causada por un hongo que penetra por la flor
abierta y ataca inicialmente un solo ojo o frutillo (ICA, 2012).

Los compuestos ampliamente utilizados para controlar la proliferacion y los efectos
nocivos de las diferentes plagas que afectan los cultivos de pifia en Colombia son los
plaguicidas fosforados, especificamente los compuestos fosforotionatos, como el paration
o clorpirifos (Lorsban 4EC), los cuales poseen un grupo funcional =S (azufre) mejor que
un grupo =0 (oxigeno) para su union a P (fésforo) (Stanley, 2000). El insecticida quimico
Lorsban, cuyo ingrediente activo es el Chlorpyrifos, es un insecticida organofosforado
que se clasifica como moderadamente toxico (clase Il) de acuerdo con el Institute for
Environmental Toxicology (1997), y moderadamente persistente en suelos, ya que se
reporta una vida media entre los 60 y 120 dias; no obstante, Marquez (2001) establece
que este plaguicida puede permanecer en el suelo hasta veinte afios, dependiendo de su
concentracion, el tipo de suelo y las condiciones ambientales predominantes. Por su parte,
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) registra el Chlorpyrifos
como un compuesto que presenta baja movilidad en el suelo y que, debido a su poca
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solubilidad en agua, resulta ser un compuesto de baja dispersion y con gran potencial de
ser adsorbido por la fraccion coloidal del suelo (EPA, 2004).

Recientemente, la Universidad Pontificia Bolivariana obtuvo el registro de patente de un
producto de origen natural (patente registrado NC2016/0005724). Se trata de un
bioinsecticida a partir del extracto de nicotina y capsaicina, el cual ha demostrado
importante efectividad al atacar simultaneamente dos insectos: Dysmicoccusbrevipes
(Cochinilla o piojo blanco) y hormigas del género Solenopsissp (hormiga de fuego),
Pheidolesp (hormiga cabezona) e Iridomyrmexsp (hormiga argentina), que conviven en
una simbiosis que deteriora el cultivo de la pifia y los citricos; un compuesto que puede
reemplazar los plaguicidas fosforados de alto impacto en estos cultivos (Kopytko &
Mujica, 2007).

En Colombia los estudios de modelacion matematica de contaminantes en suelos son
escasos, lo que influye en la falta de informacion para establecer la prediccion del
comportamiento de los plaguicidas liberados en el ambiente, necesaria para diagnosticar
y minimizar impactos adversos luego de su aplicacion, asi como los cambios en las
caracteristicas de los suelos sometidos a dichos compuestos. Serrano et al (2012),
analizaron tiempos de viaje para aceites de carros, simulando accidentes de derrames en
columnas de suelo de naturaleza arenosa, encontrando que a medida que el tamafio de la
particula disminuye, también es menor la capacidad de los fluidos para desplazarse en el
medio poroso, y por ello resulta mayor el tiempo de recorrido. Este se explica a partir de
los medios mas finos, donde se requiere un mayor recorrido del fluido para atravesar una
mayor superficie especifica; asi como los cambios asociados a la disminucion de aptitudes
del suelo para uso agricola y la pérdida de oportunidad de uso del suelo para otras
aplicaciones industriales o comerciales y de infraestructura, dado el crecimiento de la
frontera agricola.

Teniendo en cuenta lo anterior, es de gran importancia considerar en los andlisis de
transporte de contaminantes en el suelo, la composicion de éste en términos de textura
dada su composicion variada y las distintas formas de acomodacion de los granos con
respecto a su tamario, asi como el porcentaje de sélidos y poros ocupados por aire y/o por
contenidos liquidos. De esta manera, el transporte de los contaminantes puede darse en
forma gaseosa, liquida o permanecer en la fase solida por procesos de adsorcién a la
matriz del suelo, segun las propiedades quimicas de los compuestos (Serrano et al., 2010).

La dispersion de estas sustancias a traveés del medio poroso supone un riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas, una de las principales fuentes de abastecimiento en
el municipio de Lebrija, debido a la escasez hidrica que conllevé a la calamidad declarada
en el afio 2015 por efectos del fenémeno del nifio, y a partir de estudios que determinan
el desarrollo de alternativas en la region direccionadas hacia el uso de agua subterranea
(Gémez y Guzman, 2011). Asi mismo, los suelos contaminados representan riesgo de
alteracion en la salud de las comunidades que dependen econdémicamente de la
productividad de estas tierras, o beneficiadas de obras de infraestructura construidas sobre
éstos que, sin el previo conocimiento de la situacién, podria repercutir en altos costos.

Con el fin de superar esta dificultad, surge el interés por modelar numéricamente el
problema para predecir el destino fisico de un insecticida quimico y un bioinsecticida en
el suelo, luego de ser aplicado en los cultivos de pifia estudiados en el municipio de
Lebrija, Santander; entendiendo que la causa comun de alteracion del suelo corresponde
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a actividades de riego o derrames de plaguicidas y/o sustancias de manejo agricola. La
modelacion se realiza a partir de ecuaciones matematicas que definen los mecanismos de
transporte de un fluido a través del medio poroso teniendo en cuenta la caracterizacion
fisicoquimica del suelo de interés y de las sustancias objeto de estudio, asi como su
variacion en el tiempo.
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1.1

1. OBJETIVOS

Objetivo general

Comparar el transporte de un insecticida quimico y un bioinsecticida en suelos cultivados
con Ananas comosus (Pifia) del municipio de Lebrija, Santander, a través del
modelamiento numérico utilizando el software Hydrus.

1.2

Obijetivos especificos

Caracterizar fisicoquimicamente los suelos objeto de estudio con el fin de
parametrizar la modelacion de transporte de los insecticidas.

Modelar numéricamente la dispersiébn de un insecticida quimico y un
bioinsecticida, en suelos cultivados con Ananas comosus (Pifia) del municipio de
Lebrija, Santander.

Establecer la comparacion de los cambios en las propiedades fisicoquimicas de
los suelos tratados con el insecticida quimico y el bioinsecticida, y los efectos tras
su dispersion en el medio analizado.
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2. MARCO TEORICO

Los problemas de contaminacidn de suelos y aguas subterraneas son consecuencia directa
del desarrollo de nuestra moderna sociedad industrializada. EI crecimiento demografico
incide en la necesidad de obtener la cantidad de alimentos suficientes para satisfacer la
demanda. No obstante, para alcanzar y mantener un equilibrio entre las especies vegetales
deseadas y sus competidores, se requiere el uso de fertilizantes quimicos y plaguicidas
los cuales, aunque propician el incremento de la produccion, a su vez causan deterioro de
los suelos implicados en estas actividades agricolas. (Atlas &Bartha, 2002; Casanellas et
al., 2010).

A comienzos del siglo XX los compuestos quimicos empleados en la agricultura tenian
origen natural, siendo extraidos de los residuos animales, vegetales y a partir de
minerales. Hoy en dia se emplean una gran variedad de compuestos derivados del petroleo
como son plaguicidas: compuestos altamente toxicos que ocasionan la alteracion del
equilibrio de especies de fauna, flora, y de la microbiota del suelo, afectando la salud de
las comunidades y de los consumidores finales (Eweis et al., 1999).

El aumento de la frontera agricola pone en riesgo a los suelos sometidos a la aplicacion
desmedida de plaguicidas, que con el tiempo causan deterioro y disminuyen las
posibilidades de ser utilizados en otros sectores productivos. No obstante, las
consecuencias de deterioro y pérdida de capacidad de uso de los suelos pueden ser mas
extensas, debido a que los contaminantes se transportan de forma impredecible en el
entorno. En este sentido, en la medida en que el medio es mas fino, se requiere un mayor
recorrido para atravesar la matriz porosa, es decir que el contaminante presenta una
dispersividad menor con respecto a medios mas gruesos y con mayor porosidad, cuyos
tiempos de viaje a través del suelo son mas cortos y representan un riesgo de
contaminacion mas alto (Serrano et al., 2010).

2.1 El suelo

El suelo es la interfaz en donde interactan la atmosfera, litosfera, hidrosfera y biosfera.
Proporciona soporte fisico y nutriente para el crecimiento de las plantas y los
microorganismaos.

Los suelos son sistemas ecoldgicos dinamicos que proporcionan los requisitos esenciales
para la vida de las plantas y de todos los ecosistemas terrestres incluyendo una gran
poblacion de microorganismos; ofreciendo nutrientes, agua (H20), oxigeno (0O2), y
soporte. El suelo también es necesario para sostener la vida humana, ya que proporciona
los recursos naturales, el sitio y soporte para las viviendas y carreteras; y actda como un
medio de reciclaje o desintoxicante de materiales de desecho que se producen
diariamente, para la proteccion de las aguas subterraneas por el filtrado de quimicos y
toxicos (Pierzynski, Thomas, y Vance, 2005).
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2.1.1 Composicion del suelo

Los suelos, por lo general, estan compuestos por: minerales, aire, agua, materia organica
y organismos vivos (Figura 1). Los inerales constituyen los principales componentes
estructurales del suelo y suponen mas del 50% del volumen total. El aire y el agua en
conjunto representan el volumen de los poros que, generalmente ocupan entre el 25y
50% del volumen total, situacion que condiciona las posibilidades de transportar
compuestos en medio liquido o gaseoso y de dispersarse en la matriz del suelo hacia otras
zonas no saturadas o aguas subterraneas. Por su parte, la materia organica oscila entre el
3y 6% del volumen, componente que favorece ciertos comportamiento e interacciones
entre la fase sélida y los compuestos que se introducen al suelo (Eweis et al., 1999).

Figura 1. Composicion mineralogica del suelo y distribucion de las fases solida, liquida
Yy gaseosa.
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Fuente: Atlas y Bartha (2002). Ecologia microbiana y Microbiologia ambiental.

Las propiedades fisicoguimicas de los suelos influyen en gran medida sobre la aireacion,
la disponibilidad de nutrientes y la retencion de agua y, por lo tanto, en la actividad
bioldgica.

2.2  Propiedades fisicas del suelo

Algunas de las propiedades del suelo que se describen a continuacién, tienen gran
importancia en los mecanismos de transporte y movilidad de un fluido en el suelo tales
como la adveccion, difusion o dispersion; asi como el analisis de las interacciones y/o
transformacion de los contaminantes por procesos de biodegradacion, adsorcion,
precipitacion, o diversas reacciones quimicas.

17



2.2.1 Textura
Establece las relaciones de arena, limo y arcilla presentes en el suelo. Esta composicion
influye directamente en la aireacion, movilidad de fluidos, retencion de humedad,
retencion y liberacién de iones, y por ende su productividad, uso y manejo (Mirsal, 2008).

Con la ayuda del diagrama triangular de clasificacién de un suelo del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés) que se muestra en la
Figura 2, y de la proporcion relativa de las particulas, puede determinarse el tipo y la clase
textural del suelo (USDA tomado de Atlas y Bartha, 2002).

Figura 2. Triangulo de texturas para la clasificacion de suelos segtin la USDA.
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Fuente: Atlas y Bartha, 2002.

La proporcion en que se encuentren los diferentes tamarfios o tipos de particulas del suelo,
constituyen una propiedad importante para el desarrollo de los microorganismos, ya que
determina el area superficial disponible como habitat para el crecimiento de los
microorganismos del suelo, responsables de los ciclos del carbono y de nutrientes para el
sostenimiento de la productividad. De esta forma, los suelos con mayor composicion de
arcilla ofrecen mayor area de superficie de contacto que aquellos en los que predominan
las particulas de arena, cuyo tamafio es mayor que las particulas de arcilla (Atlas y Bartha,
2002). Esta relacion influye de igual manera en la capacidad filtrante que poseen los
suelos frente a las funciones de amortiguar e inmovilizar materiales y sustancias toxicas
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de naturaleza orgénica o inorganica, asi como regular y repartir el flujo de agua. Cuanto
mas finas son las particulas del suelo, un fluido requiere mayor tiempo para atravesar la
matriz porosa, y por ende la capacidad de dispersarse en el suelo disminuye (USDA,
2008).

2.2.2 Color

Es una caracteristica muy notoria del suelo, y se relaciona directamente con los
componentes solidos del mismo. Ademas, ésta caracteristica ayuda a identificar el efecto
de algunos procesos pedogenéticos y se relaciona con la composicion de suelo. El tipico
color oscuro de muchos suelos es causado por la materia organica; parametro que permite
predecir a simple vista, su estado y calidad. El color del suelo puede determinarse
mediante espectrofotdmetros, pero para fines practicos, se emplea un catalogo de colores
conocido como “La tabla de colores Munsell” mediante comparacion con el suelo en
estudio (Mirsal, 2008).

2.2.3 Porosidad

Hace referencia al volumen o espacio disponible en el suelo para la fase liquida y gaseosa,
es decir, al espacio que no esta ocupado por solidos. Esta caracteristica dependera de la
textura, contenido de materia orgénica y la estructura del suelo, pudiéndose presentar
micro o macroporosidad. Los macroporos permiten un drenaje rapido y mejor aireacion
en el suelo. Los microporos, por su parte, favorecen el almacenamiento de agua, asi como
de los contaminantes, caracteristicas determinantes para los analisis de transporte y
movilidad de estos (Mirsal, 2008).

En términos de volumen, los suelos minerales tienen aproximadamente un 35-55% de
espacio poroso, mientras que los suelos organicos 80-90% de espacio de poros. Pero el
espacio total de poros del suelo puede variar considerablemente por una variedad de
razones, incluyendo la mineralogia del suelo, la densidad aparente, el contenido de
materia orgénica, y la perturbacion o degradacion de la estructura. Suelos de textura
arenosa, a pesar de tener un tamafio de poros mayor, tienden a tener menos espacio total
de poros que en los suelos arcillosos (Paul, 2007).

2.2.4 Humedad
La humedad hace referencia a la cantidad de agua que posee el suelo, y esté directamente
influenciada por la textura, contenido de materia organica, fraccién mineral y orgéanica,
aporte natural o artificial de agua y el gasto por evapotranspiracion en el suelo. Suelos
arcillosos y/o con altos contenidos de materia organica, presenta una mayor humedad.

La humedad de un suelo influye significativamente sobre la actividad bioldgica. El agua
es el componente principal del protoplasma bacteriano y un contenido adecuado de esta,
resulta fundamental para el crecimiento y la estabilidad microbiana. No obstante, el
contenido de agua en la matriz del suelo representa un medio de transporte para los
contaminantes, cuando no existe ningln tipo de interaccion con el medio geoldgico y son
susceptibles de ser arrastrados.

2.2.5 Capacidad de campo
Es una propiedad asociada a la humedad del suelo, pues se refiere a la maxima cantidad
de agua retenida por el suelo, luego de que sus poros han drenado completamente. Se
Ilega a esta humedad después de dejar drenar el suelo saturado (después de lluvia o riego),
entre 48 y 72 horas; el agua en esta condicion esta retenida a tensiones comprendidas
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entre -0.1 y -0.3 atm (Eweis et al., 1999). La capacidad de campo de un suelo oscila
normalmente entre el 18 y 30% en peso y es funcion del contenido de arcilla,
representando la capacidad de retener y acumular sustancias contaminantes al interior del
suelo (Eweis et al., 1999).

2.2.6 Densidad real
Esta propiedad corresponde al peso de las particulas sélidas del suelo, con respecto al
volumen que éstas ocupan, sin considerar el volumen ocupado por los poros (agua y aire).

La densidad real del suelo es la masa de una particula por volumen (mg/m?® o g/cm?®); el
volumen ocupado por los poros y el peso del agua no esta incluido en la medicion. La
densidad real de los suelos varia, por lo general, entre 2,60 y 2,75 g/cm?, con un valor
medio de 2.65 g/cm?® (Pierzynski et al., 2005).

2.2.7 Densidad aparente
Contrario a la densidad real, la densidad aparente corresponde al peso de las particulas
solidas del suelo, en relacion con el volumen de la muestra inalterada, es decir, teniendo
en cuenta el volumen que es ocupado por los poros (aire y agua). Es una medida dada en
masa por volumen y resulta Gtil para estimar el tipo de minerales presentes en el suelo y
el grado de compactacion de éste.

La densidad aparente es una medida dada en masa por volumen (mg/m? o g/cm®) de un
suelo. Los suelos, por lo general, tienen densidades aparentes entre 1,0 g/cm®y 1.8 g/cm?.
Los suelos con densidades altas (por ejemplo, 2,0 g/cm®) probablemente tendran una
permeabilidad e infiltracion del agua lenta, lo cual puede resultar en encharcamiento o
escorrentia superficial, y causar una reduccion en el crecimiento de las raices de las
plantas y un limitado flujo o intercambio de gas (O2) (Pierzynski et al., 2005).

2.2.8 Estructura

Corresponde a la union de las particulas del suelo (arena, limo y arcilla), para formar
agregados o unidades estructurales. Es una propiedad que depende de la genética del suelo
y se describe a partir del grado de desarrollo (Mirsal, 2008). La estructura determina en
gran medida las propiedades mecéanicas del suelo, principalmente al movimiento de
fluidos, a partir de la infiltracion, la retencion de agua y la aireacion. Suelos cuyas
particulas estan sueltas y no adheridas entre si, se definen como deficientes de estructura
0 con una estructura de grano simple. Mientras que suelos con particulas estrechamente
unidas, frecuentemente se definen como poseedores de estructura en masa, situacion que
también condiciona la capacidad de transportarse un fluido a través del medio poroso
(Eweis et al., 1999).

2.2.9 Infiltracion
Propiedad del suelo que evalua la velocidad de entrada del agua al suelo. Se ve afectada
por el contenido de humedad, la permeabilidad y tipo de poros, homogeneidad del perfil,
presencia de materiales hidrofobicos en el suelo y el tiempo que tarda el suministro de
agua (Mirsal, 2008).

2.2.10 Conductividad hidraulica
La conductividad hidraulica indica las posibilidades que tiene el agua para moverse al
interior del suelo. Esta depende del contenido de humedad y el tamafio de poros, y obtiene
valores maximos cuando el suelo se encuentra saturado debido a que todos los poros se
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encuentran llenos de agua y actian como conductores (Mirsal, 2008). En materiales
granulares como el suelo, la conductividad hidraulica (K) se puede evaluar a partir de la
granulometria y la porosidad. Algunas de las aproximaciones mas sencillas se han
evaluado por Hazen en 1911 (Weight, 2008), U.S. Bureau of Reclamation (Kasenow,
2002); y otras mas complejas por Vukovic y Soro 1992 (Odong, 2007) (en Sanchez, s.f.)

La expresion de Hazen (1911) es muy (til dada su sencillez:
m
— ) = 2
K(dia) = 8,64 C * d?,

donde d#,= didmetro (mm) que deja pasar el 10% de los granos (10% menos, 90% mayor)

C = coeficiente que depende del tamafio del grano y de la uniformidad, como se muestra
en la siguiente figura:

Figura 3. Estimacion del coeficiente C de Hazen
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Fuente: Weight, 2008, en Sanchez, s.f.

Para evaluar la uniformidad se utiliza el coeficiente de uniformidad U:

— d60
U="4

donde: dg, = didmetro que deja pasar el 60% de los granos
d,, = didmetro que deja pasar el 10% de los granos

Por su parte, la expresion del U.S. Bureau of Reclamation, es mas sencilla que Hazen:
m
K(dia) 311 = C * d5;

donde d,,= didmetro (mm) que deja pasar el 20% de los granos (20% menos, 80% mayor)
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Finalmente, una de las expresiones mas complejas tiene la siguiente estructura (Vukovic
y Soro 1992, en Sanchez, s.f):

K = % * [Coef.uniformidad] * [Funcién de la porosidad] * d?

Donde:

d, = diametro efectivo, que en algunas férmulas es d1o, en otras debe calcularse
g = aceleracién de la gravedad
v = viscosidad cinematica

El Coeficiente de Uniformidad y la Funcion de la porosidad varian de unas férmulas a
otras. La versién mas simplificada de Kozeny-Carman (Sanchez, s.f, tomada de Odong,
2007) es quiza la mas aceptada:

3
g _ m

K==%83x1073|—=|d?
U*83x 0 l(l )zldlo

donde: K = conductividad hidraulica (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
v = viscosidad cinematica (m?
m = porosidad
d,, = didmetro 10% (metros)

2.3  Propiedades quimicas del suelo

Los contenidos de arcilla y materia organica son los principales factores que contribuyen
a las reacciones quimicas en los suelos, en procesos que incluyen la retencion de agua,
intercambio catidnico y anidnico, la sorcién de compuestos inorganicos y organicos,
amortiguamiento de pH, asi como la creacion de numerosas interacciones fisicas,
quimicas y biologicas del suelo, que son esenciales para la fertilidad, estructura y calidad
ambiental de los suelos (Pierzynski et al., 2005).

2.3.1 Capacidad de intercambio cationico

Es aquella capacidad que posee un suelo para adsorber cationes y es equivalente a la carga
negativa presente. Mediante esta propiedad, se define la cantidad de sitios disponibles
para almacenar cationes en el suelo. Los cationes mas importantes en los procesos de
intercambio catidnico son Ca?*, Mg?*, K*, y Na?* (bases del suelo) y NH** (en suelos
acidos) (Mirsal, 2008). En suelos agricolas, la capacidad de intercambio cationico permite
evaluar la adsorcion de los plaguicidas en su fracciéon coloidal (Quinchia, Gomez,
Palencia & Giraldo, 2006).

2.3.2 pH
El pH del suelo corresponde a la medida de la concentracién de iones H* en la solucién
que se encuentra en los poros del suelo, la cual alcanza un equilibrio a partir de las
superficies cargadas negativamente por parte de las particulas que lo conforman. En
suelos, el pH resulta ser un pardametro quimico de mayor importancia, ya que interviene
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en la disponibilidad de ciertos nutrientes y por lo tanto, en el desarrollo de organismos
vivos en el suelo (Mirsal, 2008). Este parametro puede ser modificado por procesos de
manejo agricola que incluyen la aplicacion de fertilizantes y pesticidas, y los
requerimientos propios del cultivo; por ejemplo, en los cultivos de pifia se requiere un pH
en el suelo entre 5.5y 6.2 (Guido M et al., 1983).

2.3.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica indica la cantidad de sales presentes en el suelo en mezcla
agua-suelo. Generalmente los suelos contienen sales, que son esenciales para el desarrollo
de las plantas, sin embargo, un exceso de éstas inhibe el crecimiento. El exceso de sales
puede darse de forma natural por composicion original del suelo, o0 como resultado del
uso y manejo de éste. La conductividad eléctrica detecta la cantidad de cationes o aniones
(sales) en el suelo. Los iones asociados con salinidad son Mg*™, Na*, K*, Ca™, H"
(cationes), 0 HCOs ", NO3 -, CI7, SO4 -, OH" (aniones) (USDA, 1999).

2.3.4 Carbono organico
Es el conjunto de todas las formas bajo las que se presenta el carbono, es decir, el carbono
total del suelo. La importancia de esta propiedad se fundamenta en la influencia directa e
indirecta que tiene sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. En
muchas ocasiones, el carbono procedente de compuestos quimicos de tipo organico,
pueden acumularse en la fraccion sélida por su afinidad a las particulas de arcilla y
materia organica (Vela, Lépez y Rodriguez, 2012).

2.3.5 Materia orgénica

Esta constituida por los desechos de origen animal y vegetal. Algunos de los beneficios
que trae consigo el contenido de materia orgénica en el suelo son: reducir la escorrentia
superficial y la erosion; favorecer la agregacion en el suelo; mejorar la capacidad de
retencion de agua; actuar como deposito de nutrientes, fuente de energia y alimento para
los microorganismos; ayudar a la solubilizacion de nutrientes y mejorar la capacidad de
intercambio cationico. La materia organica desempefia un papel importante en la
dinamica quimica de los suelos. Estd compuesta por una mezcla muy compleja de
compuestos de carbono (C) que también contienen nitrégeno (N), azufre (S), y fésforo
(P). Las propiedades de la materia organica y su efecto en los suelos se observan en la
Tabla 1 (Pierzynski et al., 2005).

Tabla 1. Propiedades de la materia organica y los efectos asociados en el suelo.

Propiedad Observaciones Efectos en el Suelo

El tipico color oscuro de
Color muchos suelos es causado por
la materia organica.

Puede facilitar el
calentamiento

La materia organica puede Mejora las propiedades de

., retencion de agua,
Retencion de agua  contener hasta 20 veces su o g
principalmente en suelos
peso en agua.
arenosos.
L Formacion  de  unidades Permite el intercambio de
Combinacién con ] . i
. . estructurales Ilamados gases; estabiliza la estructura;
minerales de arcilla -
agregados. aumenta la permeabilidad.
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Propiedad Observaciones Efectos en el Suelo

Forma complejos estables con Mejora la disponibilidad de
Quelacion Cu?*, Mn?, Zn?", y otros nutrientes para las plantas
cationes polivalentes. superiores.
La insolubilidad de la materia
Solubilidad en agua orgénica es debido a su
asociacion con la arcilla.
Efecto buffer en rangos

No ocurre pérdida de materia
orgénica por lixiviacion.

Ayuda a mantener uniforme

Accidén Buffer ligeramente acidos, neutros y
. el pH del suelo.
alcalinos.
Intercambio La acidez total de la materia Incrementa la capacidad de
o organica va desde 300 a 1400 intercambio catidnico del
cationico
cmol/kg. suelo
Descomposicion de los
Mineralizacion productos de la materia Fuente de nutrientes para el
organica CO2, NH4*, NOs;, crecimiento de las plantas.
POs*, y SO4*.
Fuerte afinidad a la materia
L Afecta la persistencia y organica aumenta
Combinacion con . i~ . . .
- biodegradabilidad de los persistencia y acumulacion
xenobioticos - L
pesticidas. de compuestos organicos en
el suelo.

Fuente: Pierzynski, Thomas, y Vance, 2005

2.4 Generalidades del cultivo de pifia

La Pifia, conocida cientificamente como Ananas comosus, pertenece a la familia
Bromeliaceae, al género Ananas. Todas las Bromeliaceas son originarias de América y
mas exactamente de América del Sur de los estados tropicales de Mato Groso, Goias,
Minas Gerais y Sao Paulo en Brasil, asi como el Norte de Paraguay y Argentina; aunque
actualmente esta difundida en muchas regiones tropicales del mundo, como lo es
Colombia (Guido M et al., 1983). Esta planta se desarrolla en su mayoria en los primeros
15 centimetros del horizonte del suelo, caracterizado presentar alta porosidad.

Los factores ambientales que afectan el crecimiento y el rendimiento del cultivo de la
pifia son: la temperatura, pluviosidad, luminosidad, altitud, vientos, y suelos. La
temperatura 6ptima oscila entre 22 y 30°C; temperaturas inferiores aceleran la floracion
disminuyendo el tamafio del fruto y haciéndolos més acidos y perecederos; y temperaturas
superiores puede quemar la epidermis ocasionando el fendmeno conocido como golpe de
sol o insolacion. En cuanto a la pluviosidad, la pifia resulta poco exigente en agua y tiene
gran resistencia a la deshidratacion; produce mejor en zonas con precipitacion anual entre
1.000 y 1.500 mm la cual se considera Optima. Por otra parte, la luz influye notablemente
en la coloracion del fruto; sin embargo, una iluminacion muy intensa causa quemaduras
en la superficie de la fruta. Asi mismo, este cultivo debe protegerse de los fuertes vientos
debido a que puede tumbar la fruta con facilidad. El éxito en el cultivo de la pifia se
consigue en la mayor parte de los tropicos, entre los 100 y 800 msnm. Puede cultivarse
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en la mayoria de los suelos, siempre que sean profundos, fértiles y que tengan buen
drenaje. La relacion 6ptima del pH del suelo varia entre 5.5 y 6.2; suelos con pH elevados
dan lugar a la aparicion de “clorosis calcarea” (deficiencia de hierro) en la planta, mientras
que pH bajos generan deficiencias de potasio y calcio. Los suelos destinados al cultivo de
la pifia deben tener una permeabilidad tal que, favorezca el drenaje y evite el
encharcamiento (Guido M et al., 1983).

De acuerdo con el Boletin mensual de insumos y factores asociados a la produccion
agropecuaria, las principales caracteristicas del cultivo de la pifia (Ananas Comosus)
corresponden a zonas con pendientes no mayores al 25% y altitudes entre los 800 y los
1200 m.s.n.m. Suelos permeables y de buena aireacion, con textura franca y de
preferencia no arcillosos, con pH entre 5y 5,8 (DANE, 2016). Se desarrollan en areas
que no sean propensas a inundaciones, con una profundidad de la cama minimo de 40 cm
para un buen desarrollo de raices y alta porosidad para favorecer infiltracion del agua.
Los niveles medios de nutrientes requeridos por el cultivo se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 2. Requerimientos nutricionales en el suelo para cultivo de Pifia.

Elemento  Rango

N 1,6-2,0

P 0,15-0,20

K 3,6-4,0
Ca 0,3-0,4
Mg 0,25-0,3
Fe 80-90

B 15-20
Zn 25-35

Fuente: Asohofrucol, s.f.

2.4.1 Plagas que afectan el cultivo de pifia

De acuerdo con el Plan Fruticola del departamento de Santander, la mayor demanda de
plaguicidas corresponde a los cultivos de especies de pifia, mora y melon, seguido de la
sandia, guanabana, el maracuyay la pitaya. En cuanto al uso de fertilizantes quimicos la
mayor demanda recae sobre la pifia con 1.750 kg/ha (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural - MADR, y otros 2006). Las plagas y enfermedades en el cultivo de la
pifia son factores limitantes dentro de su produccién ya que causan graves pérdidas para
los agricultores. Las enfermedades que ataca comunmente a la planta de pifia son, entre
otras, la peca o mancha del fruto causada por un hongo (ICA, 2012).
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Entre las plagas mas importantes en los cultivos de pifia segun los estudios realizados, se
destaca a la "queresa harinosa” Pseudococcus maritimus; “la queresa hemisférica”
Saissetia coffeae; “el perforador de los frutos” Metamasius hemipterus L; los hongos
Fusarium sp. Y Penicillum sp; la abeja Trigona spinipes; “la broca de la pifia” Techla
basilides; la “Mosca de los frutos de la pifia” Melanoloma conpilosum; y la “cochinilla o
piojo blanco Dysmicoccus brevipes (Arellano et al., 2015).

Figura 4. Aparicion de la Cochinilla (Dysmicoccus brevipes) en la pifia
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Fuente: Asohofrucol, s.f.

Los Dysmicoccus brevipes es un insecto muy destructor del orden Homoptera y
pertenecen a la familia Pseudococcidae del Phylum: Arthropoda, Es principalmente una
plaga de los citricos, también conocida como Unaspis citri (Davinson et al., 1992). Los
Dysmicoccus brevipes conviven en simbiosis con hormigas del género Solenopsis sp
(hormiga de fuego), Pheidole sp (hormiga cabezona) e Iridomyrmex sp (hormiga
argentina), deteriorando el cultivo de la pifia y los citricos (Banacol, 2013). Las hormigas
protegen a la cochinilla de depredadores, mientras que se alimentan de las mielecillas
producidas por éstas. No obstante, las hormigas alteran la estructura del suelo y su
agregacion, aumentando la porosidad y permeabilidad.

2.4.2 Plaguicidas utilizados en el cultivo de pifia
Los compuestos ampliamente utilizados para controlar la proliferacion y los efectos
nocivos de las diferentes plagas que afectan los cultivos de pifia en Colombia son los
plaguicidas fosforados, especificamente los compuestos fosforotionatos, como el paration
o clorpirifos (Lorsban 4EC), los cuales poseen un grupo funcional =S (azufre) mejor que
un grupo =0 (oxigeno) para su unién a P (fosforo) Estos compuestos presentan una mayor
toxicidad insecto: mamifero que aquellos no azufrados (Stanley, 2000).

Las investigaciones orientadas a determinar los dafios relacionados con la exposicion
cronica a plaguicidas coinciden en que los compuestos organofosforados de uso comuny
los plaguicidas organoclorados, pueden tener efectos duraderos en el sistema nervioso,
aumentando el riesgo de demencia y enfermedad de Alzheimer en la vejez (Hayden,
2010).

24.2.1 Plaguicidas quimicos organofosforados
Los plaguicidas organofosforados son compuestos que contienen fosforo, algunos de los
cuales son ésteres organicos del acido orto fosférico, como el paraoxon (Stanley, 2000).
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La mayoria son insecticidas y otros también acaricidas. En su mayor parte actian contra
los insectos y los acaros por contacto y por ingestion; otros tienen accion fumigante. La
mayoria de ellos son toxicos a los peces, abejas y a la vida silvestre. Son sustancias de
baja persistencia en el ambiente (Comision intersecretarial para el control del proceso y
uso de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas (CICOPLAFEST, 1991 & NAS,
1978).

En los plaguicidas organofosforados uno o mas de los oxigenos del acido pueden
encontrarse sustituidos por azufre y sus radicales oxidrilos por diferentes radicales
organicos, encontrandose de esta manera, una gran variedad de combinaciones
(CICOPLAFEST, 1991). Los oxofosforados (enlaces P=0) son fuertemente inhibidores,
mientras que los tiofosforados (P=S) no son fuertemente inhibidores y necesitaran de una
biotransformacion a la forma oxo para actuar como inhibidores (PLM, 2006).

Debido a que los ésteres contienen el grupo funcional P=S (tiono) y no son tan efectivos
como los compuestos P=0, presentan una mayor proporcion de toxicidad insecto:
mamifero que aquellos no azufrados. Por lo tanto, la actividad insecticida de estos
compuestos requiere conversion metabolica de P=S a P=0 (desulfuracion oxidativa). Por
lo anterior, los insecticidas organofosforados resultan ser mas efectivos que los
compuestos organoclorados porgue los primeros estan propensos sufrir biodegradacion y
no bioacumulacién (Stanley, 2000).

La interaccion plaguicida — entorno resulta importante dada las consecuencias de
contaminacion del ambiente, sobre todo en aplicaciones aéreas donde el producto
aplicado puede terminar en el suelo o cuerpos de agua, y ser transportado y contaminar
otras éareas debido al arrastre producido por los vientos, o por escorrentia como resultado
del lavado ocasionado por las lluvias. No obstante, los plaguicidas organofosforados
presentan importante ventaja de ser degradados biolégico y quimicamente de forma
rapida a materiales atdxicos. (Badii & Varela 2008).

Lorsban:

El insecticida quimico Lorsban, cuyo ingrediente activo es el Chlorpyrifos y los
ingredientes aditivos son solventes, emulsificantes y compuestos relacionados, es un
insecticida clorado organofosforado de amplio espectro y recomendado para el control de
plagas en diversos cultivos, entre ellos, la pifia.

Tabla 3. Caracteristicas y propiedades fisicoquimicas del insecticida quimico Lorsban
(Clorpirifo)

Parametro Insecticida Lorsban

Clorpirifos 480 g/L: 0,0-diethyl 0-3,5,6-trichloro-2-

Ingrediente activo pyrydyl phosphorothioate, de formulacion a 20 °C.

Férmula CyH11CIsNO3sPS
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Parametro

Clasificacion
Apariencia'y Color
Estado Fisico
Olor
Densidad Relativa
Masa molar

Acidez / Alcalinidad

Presion de Vapor

Punto de Ebullicién

Punto de fusion

Solubilidad en Agua

Coeficiente de division
octanol/agua

Coeficiente de absorcion del

suelo, Kqc

Insecticida Lorsban

cl A% Cls
] A oot
cr” °NT o \o—\
CHy

Organotiofosfato
Liquido ambar.

Liquido concentrado emulsionable.
A mercaptan, tipico del solvente.
1,076 g/mL (a 20 °C).
350,59 g/mol
pH = 5,19 (a 25 °C).
< 10 mm de mercurio a 25°C
Presion intermedia a vapor OMS (2009)
1.43 mPa (25°C
143 °C.

42 °C

0.941 mg/l at 20° C. Baja solubilidad en agua
(OMS*, 2009; EFSA**, 2005)

2 mg/L (25 °C)
Log Kow = 5.0 at 24.5°C
Log Kow = 4.7 at 20°C
(OMS, 2009)
652-30,381 L/kg

Alta absorcion especialmente en suelos de alto
contenido organico Gebremariam et al (2012)
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Parametro Insecticida Lorsban

Coeficiente de distribucion
(Kd) 130 mL/g

Analisis de adsorcién (Rodriguez, 2006)

3,000-25,565 L/kg

Absorcién en sedimento Mean = 13,439 L/kg

aCUALico, Ko Median = 15,500 L/kg

Afinidad relativamente més alta para sedimento
acuatico que para suelo Gebremariam et al (2012)

No corrosivo para los materiales de envases

Corrosividad aprobados.

Viscosidad 3,0 centistocke = 0,03 m?/s

Organismos acudticos y peces: Moderadamente
toxico. CL50 (pez cebra) 96 horas = 2.96 mg/I.

Aves: Moderadamente toxico. DL50 oral aguda

Ecotoxicologia (codorniz) = 170 mg/kg.

Abejas: Altamente toxico. DL50 por contacto = 0.31
ug/abeja

3,5,6-trichloro-2-pyridinol (TCP). Importancia:
primaria (EFSA, 2005)

3,5,6-trichloro-2-methoxypyridine (TMP).
Metabolitos Importancia: secundaria (EFSA, 2005)

toxicologicamente relevantes O-ethyl-O-(3,5,6-trichloro-2-pyridoyl)
del clorpirifos phosphorothioic acid (phosphorothioate).
Importancia: No informada (EFSA, 2005)

Clorpirifos oxon. Importancia: menor (US EPA***,
2009)
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Parametro Insecticida Lorsban

Baja, la degradacion se produce en el término de
dias a semanas. En condiciones aerdbicas, vida
media = 30-60 dias.

La vida media es mas larga en suelos organicos que
en suelos minerales (Gebremariam et al 2012).

Los criterios del Anexo D1 de la Convencion de
Estocolmo aseguran que hay “evidencia de que la
sustancia quimica es de alguna manera
suficientemente persistente para justificar su
consideracion dentro del &mbito de esta convencion”
(Watss, 2012).

Persistencia en el suelo

En estudios basados en tratamientos con
termiticidas, utilizando tasas de aplicacion de 700 a
1,000 mg/kg, las vidas medias excedian el umbral de
180 dias. El informe maés alto que se reporta llega a

1.576 dias

Se ha reportado una vida media de 223 dias para
Persistencia en sedimentos sedimento en aguas superficiales bajo condiciones
anaerdbicas (Watss, 2012)

Fotdlisis en agua Vida media = 3-4 semanas.
Volatilizacion Maximo un 10% de volatilizacion (EPA, 2004)

Es relativamente estable a hidrdlisis en un pH
natural y soluciones acuosas acidas. Su estabilidad
disminuye a medida que aumenta el pH.

Vidas medias (degradacion por hidrolisis)

Hidrolisis
pH Temperatura Dias
47-5 25°C 6375
6.9-7 25°C 15-35
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Parametro Insecticida Lorsban
8.1 25°C 25

La dosis letal (DL50) para la absorcion por la piel en ratas es mayor a 2000 mg/kg
para los dos ingredientes activos

La dosis letal (DL50) oral del clorpirifos para ratas esta entre 100 y 250 mg/kg.

La dosis letal media (DL50) oral para ratas machos es 247 mg/kg y de 309 mg/kg
para hembras, con cipermetrina.

*OMS: Organizacion Mundial de la Salud. ** EFSA: European Food Safety Authority. *** US EPA: United
States Environmental Protection Agency
Fuente: Dow AgroSciences, 2013.

El Lorsban es un insecticida clorado organofosforado que se clasifica como
medianamente toxico (clase 1) por el Institute for Environmental Toxicology (1997), y
moderadamente persistente en suelos con una vida media entre los 60 y 120 dias; sin
embargo, segun Marquez (2001), cuenta con un rango de actividad que puede comprender
desde hasta los veinte afios, condicion que depende del tipo de suelo, clima, método y
dosis de aplicacion.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) reporta el Chlorpyrifos
como un compuesto de baja movilidad en el suelo y que, debido a su poca solubilidad en
agua, presenta un alto potencial para ser adsorbido en la fraccion coloidal del suelo y por
ende, una menor posibilidad de llegar a las aguas subterraneas, y su llegada a las aguas
superficiales ocurre mas por erosion que por lixiviacion (EPA, 2004).

El principal metabolito de degradacion del clorpirifo es el 3,5,6-trichloro-2-pyridinol
TCP, caracterizado por presentar una toxicidad similar al clorpirifos para pajaros,
mamiferos y agua corriente, asi como para peces en estuarios y mares y para
invertebrados; mientras que el Clorpirifos Oxon puede ser mas toxico que clorpirifos para
estos organismos (US EPA 2009). De acuerdo con la EPA (2006) se destaca el TCP como
un metabolito de degradacion movil en suelos, pero persistente cuando no esta expuesto
a luz, con una permanencia significativa luego de 365 dias de su aplicacién, asociado a
su vez, por presentar una solubilidad en agua de 80.9 mg/L, considerablemente mas alta
que el compuesto original (1.05 mg/L para clorpirifos).

El Chlorpyrifos puede ser degradado por hidrdlisis, fotolisis y por via biol6gica. Gallo
(2004) ha demostrado los efectos negativos del Chlorpyrifos sobre el desarrollo de la rana
Smilisca phaeota. No obstante, Qinchia et al., 2006, determinaron la compatibilidad de
un consorcio bacteriano nativo aislado de un suelo proveniente del Oriente Antioguefio
sometido a la aplicacion del Lorsban 4 EC, con Pseudomona sp, y su potencial
biodegradador del insecticida Lorsban a 480, 4.800, 24.000 y 48.000 ppm. Del mismo
modo, Lopera y compafiia (2005), demostraron que el clorpirifos puede degradarse en
presencia del hongo Phanerochaete chrysosporium en concentraciones iniciales desde
0,95 a 9,4 ug/g hasta en un 96,3%, y sin utilizar el hongo en un 24,07%, debida
posiblemente a la accion de factores como evaporacién e hidrdlisis del plaguicida durante
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el proceso de incubacion y/o su adsorcion por particulas del suelo como arcillas y materia
organica; sin embargo, Zhou et al., 2007 encontraron que los clorpirifos muestran efectos
adversos sobre el crecimiento y la fecundidad en lombrices de tierra expuestas a 5 mg /
kg de clorpirifos después de ocho semanas. Por su parte Pino y Pefiuela (2011) aislaron
un consorcio microbiano de suelos altamente contaminados en Moravia (Medellin,
Colombia), y compuesto por P. vulgaris Acinetobacter sp, Flavobacterium sp, P. putida,
C.freundii, P.aeruginosa, Bacillus sp, Stenotrophomonas sp, Pseudomonas sp y Proteus
sp; que demostro la capacidad de degradar el metil paration y el clorpirifos en el medio
de cultivo y el suelo en 120 horas.

De acuerdo con el NMFS (National Marine Fisheries Service) la estabilidad hidrolitica,
combinada con la fotolisis acuosa, asi como la baja volatilizacion y degradacion bajo
condiciones aerdbicas, supone que el clorpirifos (componente activo del Lorsban) puede
ser persistente en las aguas de algunos sistemas acuaticos con tiempos de residencia
hidroldgica considerablemente largos (NMFS, 2008). En sedimentos, la persistencia de
clorpirifos aumenta significativamente bajo condiciones anaerobias (Bondarenko & Ghan
2004).

Asi mismo, se destaca que la disipacion de clorpirifos en el suelo es mas rapida bajo
condiciones tropicales, por proceso de fotodegradacion. Po lo tanto, este compuesto
resultaria mas persistente en condiciones oscuras y en el frio (Watss, 2012).

2.4.2.2  Bioinsecticidas utilizados en cultivos de pifia
El uso de medios bioldgicos para combatir el ataque de insectos y otras plagas que dafian
las cosechas supone una alternativa razonable y viable, de facil aplicacion y sin efectos
negativos en los cultivos, la salud humana y en el ambiente en general (Duran, 2003).

Recientemente, la Universidad Pontificia Bolivariana obtuvo el registro de patente de un
producto de origen natural (patente registrado NC2016/0005724). Se trata de un
bioinsecticida a partir del extracto de nicotina y capsaicina en proporciones optimizadas,
el cual ha demostrado importante efectividad al atacar simultdneamente dos insectos:
Dysmicoccusbrevipes (Cochinilla o piojo blanco) y hormigas del género Solenopsissp
(hormiga de fuego), Pheidolesp (hormiga cabezona) e Iridomyrmexsp (hormiga
argentina), que conviven en una simbiosis que deteriora el cultivo de la pifia y los citricos.
El bioensayo de toxicidad fue realizado en un extenso rango de concentraciones, aplicadas
en laboratorio y verificadas en el campo. Las pruebas experimentales evidenciaron el
efecto tdxico de este producto comparado con el insecticida quimico de uso comercial y
que es aplicado tradicionalmente en la zona de cultivo de la pifia en el Municipio de
Lebrija, Santander (Kopytko & Mujica, 2007).

2.5  Transporte de contaminantes en el suelo

Una vez se han aplicado los plaguicidas en el suelo producto de las actividades agricolas,
pueden manifestar fenOmenos de transporte a través de arrastre y/o lixiviacion,
convirtiéndolos en contaminantes potenciales para las aguas superficiales y subterraneas
dada su elevada toxicidad para la fauna acuatica. Por lo anterior, es necesario identificar
los suelos agricolas susceptibles de favorecer procesos de lixiviacién de contaminantes
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y/o cambios en sus propiedades fisicoquimicas que conlleven a cambios en el uso de la
tierra (Sanchez, 2010 & Brock y otros, 2000).

La movilidad de las sustancias a través de suelo esta relacionada con la existencia de
espacios que le permitan su paso por el medio poroso. En este sentido, se refiere a la
capacidad de distribucion de los contaminantes en el medio geolégico (dispersividad), y
de esta forma entender el comportamiento del suelo y subsuelo.

Cuando el arrastre de una sustancia contaminante se da a través del agua, se habla de
adveccion; en este sentido, se podria indicar que el contaminante viaja a la misma
velocidad que el agua. En suelos, el flujo de masa a través de una seccion unidad
perpendicular al flujo es igual a:

J=m,.C.v

Donde:

J: flujo de masa, por unidad de seccion y por unidad de tiempo
m,: porosidad eficaz

C: concentracion

v: velocidad lineal media (= velocidad Darcy / m,)

Si el contaminante llega al suelo y después de un periodo de tiempo determinado éste se
ha ampliado y difuminado, se est4 presentando un fendmeno de transporte denominado
difusion. Este mecanismo puede darse de forma simultanea con la adveccion y
presentarse lo que se muestra en la siguiente figura:

Figura 5. Transporte de una sustancia contaminante si se presentara adveccion y difusion

Fuente: Sanchez, 2012

Esta situacion evidencia que las sustancias disueltas en el agua se mueven por un
gradiente de concentraciones, de los puntos de mayor concentracion a los de menor
concentracion. En un medio poroso, la difusion se ve influenciada por aspectos como la
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porosidad eficaz y la tortuosidad, y se expresa mediante la siguiente ecuacion (Fetter,
2001, 1999):

D*=D,,.w

Donde:

D*: Coeficiente de difusion efectiva

D,,,: Coeficiente de difusion

w: Coeficiente que depende del medio poroso. Este coeficiente puede variar de 0,01 a 0,5
(Freeze & Cherry, 1979).

Una expresion mas especifica de la difusion segin Coutelieris (2012):

D* = Dy .m, .9/ ,
m,: porosidad eficaz
&: Factor de constriccion (dificultad de circular moléculas grandes a través de poros
pequefios.
7. Tortuosidad (longitud recorrida/longitud en linea recta)

Sin embargo, debido a que los coeficientes T y § son desconocidos, este mismo autor
simplifica la ecuacidn estableciendo que:

D* = D,, .(m,)¢
c: coeficiente (1,8 a 2,0 para materiales consolidados; 1,3 para arenas no consolidadas).

Teniendo en cuenta lo anterior, el flujo de masa por difusion, regido por la primera Ley
de Fick, para un medio poroso se tiene que:

Fe_p* dc
B dx
Donde:
F: flujo de masas por unidad de tiempo y por unidad de seccion perpendicular al flujo
(M/T).

D*: Coeficiente de difusién efectiva

dcC . . . . . .

— gradiente de concentraciones: entre dos puntos situados a una distancia dx existe una
diferencia de concentracion dC.

No obstante, la expresion anterior no considera el tiempo, por lo que resulta conveniente
conocer la segunda ley de Fick. De esta manera se puede conocer como aumenta la
concentracion de un contaminante en un punto situado a X metros de distancia del sitio
de aplicacion:

ac_D 92C
ot ™ ax2

Para un medio poroso, una solucion de esta ecuacion fue expresada por Crank (1956, en
Delleur, 1999).
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Donde:

C(x,t) =C,. erfc

C,: Concentracion inicial del contaminante

C(x, t): Concentracion a una distancia x transcurrido un tiempo t.

D*: Coeficiente de difusion efectiva
erfc: Funcidon error complementaria, esta tabulada (ver tabla 4)
Tabla 4. Valores de la Funcion de Error (erf) y la Funcién de

x
2VD*. t

Error Complementaria

(erfc)
X erf(x) erfc(x) x erf(x) erfc(x)

0 0 1 1.3 0,8340079 0,0859921
0,05 0,0563720 0.8436280 14 0,8522851 0,0477149
0.1 0,1124620 0,8875371 1.5 0,8661051 0,0338849
0,15 D,16708980 0,8320040 1.8 0,8783484 0,0236516
0,2 0,2227026 0,7772974 1.7 0,8837905 0,0162005
0,25 D,2763264 0,7238736 1.8 0,8880905 0,0109085
0,3 D,3286288 0,6713732 1,9 0,8027904 0,0072086
0,35 0,3783821 0,62061789 2 0,8953223 D,0046777
0.4 0,4283924 0,5716076 2.1 0,8870205 0,0029785
0.45 D,4754817 0,5245183 2.2 0,8981372 0,0018828
0.5 0,5204980 0,4785001 2.3 0,0083588 0,0011432
0,55 0,5633234 0,43867686 24 0,9953115 0,0006885
0,6 0,6038561 0,3961438 2.5 0,8895330 0,0004070
0,65 0,6420203 0,3578707 2,8 0,8997640 0,0002360
0,7 D,6778012 0,3221988 2,7 0,0008657 0,0001342
0,75 0,7111556 0,2888444 2,8 0,8989250 0,0000750
0.8 0,7421010 0,2578990 2,9 0,8099539 0,0000411
0,85 0,7706681 0,22083318 3 0,8985778 0,0000221
0.9 0,79688082 0,2030918 3.1 0,9005834 0,0000116
0,85 D,8208908 0,1781082 3.2 0,9985340 0,0000060
1 D,8427008 0,1572982 3.3 0,8955960 0,0000031
1.1 D,8802051 0,1197948 3.4 0,8099985 0,0000015
1,2 0,8103140 0,08868680 3,5 0,80805983 0,0000007

erfc(x)= 1 —erfc(x) ;

erf(x) = signo(x) |1 — exp (—x?2

erf(-x)= -erf(x)

;erfc(-x)= 1+erf(x)

Formula de calculo aproximada:

%+ 0,147 . x2
1+4+0,147 . x2

(Tomado de Sanchez, 2012).

La funcidn signo (x) vale +1 si x es positivo o0 -1 si X es negativo

Debido a que la difusion es un fendmeno muy lento, sélo seria aplicable en medios donde
la difusidn sea la Unica causa de movimiento del soluto y en grandes periodos de tiempo.
Por lo tanto, se estudia el movimiento del fluido a través del medio poroso, conocido
como dispersion mecanica; que puede darse en el sentido del flujo (longitudinal) y
lateralmente (transversal), como se muestra en la figura 6 (Sanchez, 2012).
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Figura 6. Dispersion mecanica (longitudinal y transversal) de un fluido a través del medio
poroso

Fig. 62 Dispersion longitudinal por la tortuosidad Fig. 6b. Dispersion longitudinal por amplitud de los canales Fig. 6¢. Dispersion transversal

Fuente: Sanchez, 2012

La dispersion mecanica longitudinal es debida a las moléculas que encuentran caminos
mAas tortuosos y se retrasan, o a aquellas que encuentra caminos mas anchos y avanzan
mas rapido, pensando en un medio homogéneo. Sin embargo, la heterogeneidad del suelo
aumentara la dispersion, retrasando a las moléculas que encuentren zonas menos
permeables. Por su parte, la dispersion transversal, se debe a los constantes caminos que
encuentra el fluido (Sanchez, 2012).

Debido a que la dispersién longitudinal siempre es mayor que la transversal, la mancha
contaminante adquirird una forma alargada en el sentido del flujo. Esta capacidad que
tiene el medio poroso de dispersar un fluido que circula en él, se conoce como
dispersividad dinamica a (unidades de longitud). De ésta se distingue la dispersividad
dindmica longitudinal oL (sentido del flujo) y la dispersividad dindmica transversal aT
(en sentido transversal) (Sanchez, 2012).

aL= 0,83 (Log (Longitud del fluido recorrida))>*14
(Fetter, 1999)

La dispersion mecanica, por tanto, se expresa bajo la siguiente ecuacion:
Dsipersion mecanica = a . v

a: Dispersividad dindmica (Longitud)
v: velocidad lineal media (Longitud/Tiempo)
Existe otro fendmeno de transporte de contaminantes en el suelo que se desarrolla en

accion conjunta con la difusién y la dispersibn mecanica, denominada, dispersion
hidrodinamica (D) y se expresa:

D = dispersion mecanica + coeficiente de difusion efectiva

Es decir, que, considerando la direccién del flujo, se obtienen las siguientes expresiones:

DL:(ZL.U . Dal<
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DT=C¥T.U . D"<

Donde:

D, , Dy: coeficiente de dispersion hidrodinamica (longitudinal, transversal)
a;, ar: coeficientes de dispersividad dinamica (longitudinal, transversal)
v: velocidad lineal media (velocidad Darcy / porosidad eficaz)

D*: Coeficiente de difusion efectiva

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede demostrar que la dispersion hace que la mancha
contaminante se expanda mucho més, con respecto a lo considerado sélo por difusion y
adveccion, tal como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Dispersion de un contaminante en un medio poroso, con inyeccion momentanea
(7a) o continua (7b).

Fig. 7a. Inyeccion momentanea Fig. 7b. Inyeccion continua

Fuente: Sanchez, 2012.

La solucién analitica considerando los efectos de la dispersion y la difusién de manera
conjunta en el transporte de un contaminante, puede resultar compleja. Una primera
aproximacion se da simplificando el problema a una dimension, y de esta manera, se
considera que, en el caso de un tubo relleno de arena con una velocidad de flujo constante,
el fluido presenta una concentracion Co en la entrada, y a la salida se da de manera
gradual. Por lo tanto, la concentracion a una distancia X y transcurrido un tiempo t, puede
calcularse mediante la ecuacion de Ogata — Banks, simplificada cuando el tiempo o la
distancia son grandes (1961; en Fetter 1999, Hiscock, 2005):

c C, [ f <x—vt>l
(x,t) = — |erjJc
2 22/D,t

o
C, x—vt
Cown = 2 [erfc (Zzw/aLvt)]

Cuando se asume que, dentro de la dispersion hidrodindmica, la difusion puede
despreciarse frente a la dispersion mecanica (Domenico, 1998).
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Es importante destacar que, los contaminantes que se movilizan por la matriz del suelo
pueden sufrir algun tipo de interaccion con el medio geoldgico, por ejemplo, adsorcion,
absorcion, intercambio ionico, precipitacion quimica, biodegradacion, reacciones de
oxidacion - reduccion, entre otras. Estos procesos pueden generar retardo de las sustancias
en su recorrido por el suelo; transformacion en otros compuestos o metabolitos; o
atenuacion, quedando retenidas en la fraccion solida; fendmenos de gran importancia en
los estudios de transporte (Sanchez, 2012).

La sorcién (que involucra los fendbmenos de adsorcion o adherencia de una sustancia a la
superficie de un solido, y la absorcion que implica la penetracion de la sustancia al
interior del sélido), puede provocar atenuacion, transformacion y principalmente, un
retardo en el que las moléculas del contaminante que es arrastrado por el agua se retiran
provisionalmente por su adherencia a los minerales del suelo, y posteriormente se van
incorporando al flujo. En este proceso influyen dos grandes aspectos: las caracteristicas
del contaminante (pueden ser iones, moléculas no cargadas, polares o no polares) y las
caracteristicas del suelo (textura, permeabilidad, porosidad, contenido organico, entre
otras) (Sanchez, 2012).

La siguiente expresion involucra el factor de retardo al aplicar la férmula de Ogata-Banks:

c Col f <fo—vt>l
= — |erfc| ——=
0= 2 23/Rfa vt
Rf: factor de retardo (adimensional), que depende de un coeficiente de distribucion (o
particicion):

Pa
Rf:1+—K
i1+t

e

(Domenico, 1998).

Donde:

Pq: densidad aparente

m,: porosidad eficaz

K,: coeficiente de distribucion (unidades: L3/M)

2.5.1 Parametros de transporte y disipacién del insecticida quimico Lorsban
(Colpirifos)

El Clorpirifos (componente activo del Lorsban) puede degradarse por procesos bidticos
y abidticos. Asi mismo, este compuesto puede moverse a través de la zona no saturada y
saturada del suelo, mediante procesos de transporte donde el contaminante no tiene
ningun tipo de interaccion con el medio geoldgico, como lo es la adveccion, difusion y
dispersion (parametros a estimar en esta investigacion y que se describen en el capitulo
anterior).
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Degradacion Abiotica:

La degradacion del Clorpirifos se da lentamente bajo condiciones tanto aerobias como
anaerobias en el suelo. El principal metabolito de degradacion es el TCP, compuesto
altamente persistente cuando no hay presencia de luz (EPA, 2006).

e Evaporacion

En la literatura se reporta a Clorpirifos bajo diversos criterios de volatilidad (no volatil,
de volatilidad intermedia, o volatil), sin embargo, la volatilizacion debe considerarse en
los anélisis de dispersion. El clorpirifos resulta volatil en condiciones tropicales sobre la
base de una presion de vapor de 1.43 mPa (25°C) y de la Constante de Henry de 2.8x10"
%4 (Pesticide Properties Data Base PPDB, 2012).

Por otra parte, la EFSA reporta el siguiente comportamiento del clorpirifos frente a su
volatilidad: volatilizacion desde la superficie de las plantas correspondiente al 79-81% en
24 horas; y la volatilizacion desde el suelo es igual a 22-26% en 24 horas (no se menciona
la temperatura) (EFSA, 2005).

e Hidrolisis

Los principales metabolitos de degradacion del clorpirifos por hidrélisis son TCP y O-
ethyl-O- (3,5,6-trichloro-2-pyridoyl) phosphorothioic acid (phosphorothioate) (EFSA,
2005). La degradacion hidrolitica es una de las principales rutas de degradacion abiotica
para suelos alcalinos (pH alto), pero se inhibe en concentraciones altas de este compuesto
(Racke et al 1996).

Tabla 5. Degradacién del Clorpirifos por hidrolisis (Vidas medias)

pH Temperatura Dias
4.7-5 25°C 63 -75
6.9-7 25°C 15-35

8.1 25°C 25

Fuente: EFSA, 2005
e Degradacion Fotolitica

La estabilidad del clorpirifos a la radiacion solar se ha evaluado teniendo en cuenta su
vida media en funcién de la latitud, tanto en agua como en aire. La EFSA (2005) reporta
una vida media de disipacién (DT50) de 39.9 dias en condiciones de agua natural de rio
y bajo la luz solar (condiciones europeas); mientras que la degradacién fotolitica en aire
alcanza una vida media de 1 — 2.6 dias y en 1.4 horas puede experimentar degradacion
por oxidacion fotoquimica (EFSA, 2005). Por su parte, la Base de Datos de Sustancias
Peligrosas HSDB reporta una vida media del clorpirifos a la fotolisis en aire de 4.2 horas
(HSDB, 2012).
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Degradacion Biotica

Diversos microorganismos del suelo utilizan como fuente de nutrientes y energia la
materia organica. El carbono organico es procedente de gran cantidad de compuestos,
entre estos los plaguicidas, que se acumulan en el suelo y son susceptibles de ser
transformados por la actividad biologica; es decir, que sufren un proceso de degradacién
y descomposicién por convertirse en su principal fuente de carbono. Este fendmeno esta
influenciado por la temperatura, humedad, contenido de materia organica, pH, y
nutrientes, condiciones éptimas para el desarrollo de los microorganismos del suelo.
(CICOPLAFEST, 1991).

La ruta de degradacion del clopirifos en el suelo (compuesto activo del insecticida
quimico Lorsban), referenciado por Racke et al., 1996, muestra que, en primer lugar, se
da la formacion del metabolito 3, 5, 6 tricloro-2-pirinidol (TPC) por hidrolisis o fotolisis,
una posterior degradacion por lo microrganismos, la mineralizacién y, por dltimo, la
incorporacion del carbono al contenido de materia organica del suelo. De la misma
manera, Murray et al., (2001) establecen que las principales vias de degradacion del
clorpirifos ocurren por reacciones abioticas como la hidrolisis, y que dependen de las
condiciones del suelo que favorecen esta degradacién; seguida de la accién de los
microorganismaos.

2.5.2 Factores que afectan el transporte del Insecticida Quimico Lorsban:

La transformacidon del insecticida quimico Lorsban (clorpirifos) puede darse tanto por
factores tanto abio6ticos como bidticos. Asi mismo, puede movilizarse a través del medio
poroso y alcanzar fuentes subterrdneas o no, dependiendo de las condiciones del suelo.
Sin embargo, los mecanismos de transporte o degradacion del cloririfos puede limitarse
por aspectos relacionados con su afinidad al suelo o los seres vivos, es decir, por su
persistencia o bioacumulacion.

Persistencia

Se ha demostrado que el clorpirifos (compuesto activo del insecticida quimico Lorsban)
presenta una vida media mas larga en suelos organicos con respecto a suelos minerales,
tendiendo a permanecer en la fraccion coloidal. Los procesos de degradacion abidtica
como la hidrolisis son méas lentos en aguas con minerales arcillosos, sedimentos humanos,
materia organica disuelta y sedimentos en suspension (Gebremariam et al 2012). Otros
factores que limitan la degradacion del clorpirifos y los hace permanecer en el suelo o
agua son el pH, la humedad y la temperatura, asi como las tasas y formas de aplicacion
del insecticida al suelo. Algunos casos de estudio reportan que las tasas de degradacién
del compuesto se duplicaban a medida que aumentaba la temperatura en 10°C (Racke et
al 1994); la descomposicion hidrolitica se da mas rapido en condiciones alcalinas
(Baskaran et al 1999); y la sombra repercute en la disminucion de la fotodegradacion del
clorpirifos (Chai et al 2008).

El insecticida quimico Lorban por lo tanto, resulta menos persistente en zonas tropicales,
evidenciandose una degradacion microbiana alta, fotolisis y volatilizacion; y mas
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persistente en suelos con condiciones templadas. No obstante, su persistencia resulta mas
alta en la medida en que la temperatura, el pH y la luz disminuye, asi como con el
incremento del material organico del suelo.

Bioacumulacién

Existen pocos estudios relacionados con la bioacumulacion del clorpirifos, sin embargo,
se ha reportado que existe un grado importante de bioacumulacion de este compuesto en
gran variedad de especies. Los valores de Log Kow para clorpirifos varian de 4.7 a 5.11,
que corresponden a condiciones se exceden el umbral fijado por la Convencion de
Estocolmo y superando los valores registrados para el Lindano, un Contaminante
Organico Persistente (EFSA 2005; PPDB 2012; Gebremariam et al 2012; Watss, 2012)

2.6 Estado del Arte

Castillo et al., (2003) estudiaron la movilidad del Furadan (Carbofuran) a través de
columnas de suelo sin alterar en tubos de PVC de 46 mm de didmetro interno y 200 mm
de largo. Los autores sugieren que las diferencias en el contenido de la materia organica
en el suelo analizado influyen en la estabilidad y movilidad de este pesticida, y que el
movimiento hacia abajo de los compuestos organicos a través del perfil del suelo esta
generalmente retardado por las propiedades de adsorcion de los constituyentes del mismo.

Torres et al., (2009) evaluaron el efecto Carbofuran sobre la respiracion basal de un suelo
en diferentes periodos de incubacion. Se encontrd que en los primeros siete dias este
insecticida gener6 menos actividad bioldgica. Para los autores la descomposicion del
Carbofuran depende del pH del suelo. La degradacién ocurre principalmente por
hidrélisis en condiciones alcalinas, pero en condiciones acidas, la degradacion es
principalmente microbiana. Se sefiala que la tasa de degradacion de los plaguicidas es
mas rapida cuando las dosis aplicadas son bajas.

Serrano et al (2012), analizaron tiempos de viaje para aceites de carros, simulando
accidentes de derrames en columnas de suelo de naturaleza arenosa, encontrando que a
medida que el tamafio del grano disminuye, también es menor la capacidad de los fluidos
para desplazarse en el medo poroso, y por ello resulta mayor el tiempo de recorrido. Asi
mismo, se estudian los cambios asociados a la disminucién de aptitudes del suelo para
uso agricola y la pérdida de oportunidad de uso del suelo para otras aplicaciones
industriales o comerciales, producto de la contaminacion por compuestos derivados del
petroéleo.

Mojica & Guerrero, (2013) analizaron el movimiento de plaguicidas hacia la cuenca del
lago de Tota (Boyaca, Colombia) a partir de muestras de agua y sélidos sedimentables
durante 7 meses en algunos canales que recorren la zona y desembocan en el lago.
Finalmente, los autores utilizaron el “PesticideImpact Rating Index” (PIRI) para evaluar
el riesgo potencial de movilidad de los plaguicidas.

Reyna et al., (2014), desarrollaron la modelacion matematica del movimiento del flujo y
transporte de un plaguicida (atrazina) en la zona no saturada de un suelo procedente del
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Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en la localidad de
Manfredi(Cérdoba, Argentina). Para efecto de las modelaciones computacionales
utilizaron el programa HYDRUS.

Martinez et al., (2015) estudiaron el movimiento de oxadixyl a través de columnas de
suelo (30 cm de longitud y 14 cm de diametro) en condiciones de laboratorio, utilizando
un suelo de cultivo de cebolla del lago de Tota (Boyaca, Colombia). Los ensayos se
realizaron a partir de la inyeccién de solucion de CaCl2 0,01 M, que contenia un trazador
(bromuro) y oxadixyl en la superficie del suelo de la columna, y lluvia simulada. La curva
experimental de elucién de oxadixyl se analizé utilizando el programa Stanmod
(problema inverso) para obtener los pardmetros de transporte. Bajo estas condiciones
experimentales, oxadixyl resulté movil en este suelo y presenta un riesgo potencial de
contaminacion de las aguas subterraneas.

Posteriormente, Dan et al., (2016) estudiaron la relacion entre las propiedades
fisicoquimicas e hidraulicas del suelo y las caracteristicas de avance de un trazador
(titrio), en seis campos agricolas de Dinamarca. Todos los experimentos se llevaron a
cabo bajo las mismas condiciones iniciales a escala de laboratorio. Los resultados
mostraron que el contenido de particulas finas (arcillas y limos) estaba fuertemente
correlacionado con la estructura funcional del suelo y las curvas de avance del trazador
(BTCs), mientras que el contenido de carbono orgéanico parecia menos importante para la
forma de la BTC.

Quinchia, Gomez, Palencia & Giraldo, (2006). Se analizaron los principales factores que
afectan la movilidad y adsorcion del insecticida quimico Lorsban 4EC en suelos del
oriente Antioquefio sometido a aplicaciones de este compuesto. Se encontrd que los altos
contenidos de materia organica y una media a alta capacidad de intercambio cationico,
facilitan la adsorcion del plaguicida en su fraccion coloidal. Asi mismo, se corrobor6 que
la textura franco-arenosa del suelo permite una buena aireacion favoreciendo los procesos
de volatilizacion y degradacion. No obstante, segin la EPA (2004), las caracteristicas del
Chlorpyrifos reportan como maximo un 10% de volatilizacion y baja solubilidad en agua,
lo que indicaria una baja probabilidad de lixiviacion.

Rodriguez et al., 2006, evaluaron la adsorcion del clorpirifos mediante la técnica
experimental llamada batch, para la obtencién de isotermas de adsorcion. Segun Giles
(1960), las isotermas de adsorcion de clorpirifos por suelos son de tipo S (curvatura
convexa inicial) aproximandose a una forma C, indicando una baja afinidad del
adsorbente por el adsorbato a bajas concentraciones de equilibrio, y aumentando la
adsorcion a mayores concentraciones de equilibrio. Las isotermas se ajustaron a la
ecuacion de adsorcion de Freundlich con un coeficiente de correlacion de r?=0,91. Asi
mismo, calcul6 un coeficiente de distribucion Kd, definido a partir de la relacion Cs/Ce
siendo Cs la cantidad de insecticida adsorbido en el suelo para una concentracién de
equilibrio dada, y Ce, la concentracion de equilibrio seleccionada, en este caso 0,4 pg
mL-l. Uno de los suelos evaluados presentaba textura franca arcillo arenosa, bajo
contenido de materia organica (1,9%) y un coeficiente de distribucién o particion Kd=130
(mL/g). Los resultados obtenidos indican que la arcilla tiene importante capacidad para
la adsorcidn del insecticida en suelos con bajo contenido de materia organica, a pesar de
que las moléculas de agua confieren un carécter hidrofilico a la superficie de estos
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minerales impidiendo la adsorcion de compuestos organicos hidrofébicos como lo es el
clorpirifos.

Yang et al., 2010 encontraron que, en suelos minerales con aportes de materia organica,
la persistencia del clorpirifos aumento significativamente, alcanzado vidas medias desde
21.3 dias a 55.5 dias y a 158+10.1 dias en un suelo esterilizado.

Finalmente, cabe destacar un antecedente en el Municipio de Agustin Codazzi en el Cesar,
donde a mediados de los 70 y con 60 mil hectareas de campo forradas de blanco, Codazzi
se convirtio en el principal productor de algodon del pais. Pero llego la crisis y todo el
dinamismo econémico se vino a pique, debido principalmente, a problemaéticas
relacionadas con el fendmeno de EI Nifio, la apertura de la economia, el recrudecimiento
de la violencia y la aparicion de cultivos ilegales a pocos kilometros de alli. El proceso
empleado hasta los afios 90, correspondia a una agricultura extensiva, determinada por la
utilizacion indiscriminada de insumos quimicos para el desarrollo de los monocultivos.
Esto provoco la degradacion del suelo y la pérdida de miles de hectareas ahora infértiles,
ademés de las consecuencias que se han desarrollado a causa también, de los
agroguimicos que fueron enterrados. Como consecuencia de esto, la Corporacion
Autonoma Regional del Cesar (CORPOCESAR) ha realizado estudios que demuestran la
presencia de gran cantidad de pesticidas, y a los que se les atribuye la responsabilidad de
los casos de céncer y otras enfermedades presentadas en la region, por infraestructura
construida sobre estos suelos y en areas aledafias (CORPOCESAR, 1997).
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3. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Con el fin de realizar la modelacion numérica de un insecticida quimico y un
bioinsecticida, y evaluar su efecto sobre las propiedades fisicoquimicas de suelos
cultivados con Ananas comosus (Pifia) en el municipio de Lebrija, Santander, se llevo a
cabo la metodologia que se menciona a continuacion.

Los andlisis fisicoquimicos de los suelos objeto de estudio se desarrollaron en el
laboratorio de suelos de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, y
en el Laboratorio de Estudios Ambientales (para las variables de carbono orgéanico total,
nitrogeno total y fosforo total). Los ensayos de campo se llevaron a cabo en Granjas de
Bellavista en Lebrija — Santander, donde se desarrollaron los cultivos de pifia para fines
investigativos.

3.1  Toma de muestrasy caracterizacion del suelo

El area de estudio localizado en las Granjas de Bellavista del municipio de Lebrija,
Santander, fue dividido en cuatro &reas (cuadrantes de 6m x 1.5m) separados entre si 1
metro de distancia. Cada una fue sometida a una condicidn experimental diferente (Figura
8).

Figura 8. Condiciones experimentales

Suelo Blanco (SB): Suelo Control (SC):
Sin cultivo ni fumigacion Con cultivo, pero sin fumigacion
Suelo FQ (SFQ): Suelo FB (SFB):
Cultivo fumigado con Insecticida Cultivo fumigado con bioinsecticida

quimico Lorshan

Fuente: Autora

Las cuatro areas experimentales estuvieron durante el tiempo de investigacion bajo las
mismas condiciones de riego y fertilizacion con triple quince, de la forma en que
tradicionalmente se maneja el cultivo de pifia por los agricultores de la region; asi como
la fumigacion en las areas correspondientes.

La frecuencia de aplicacion del insecticida quimico fue de 30 dias, y del bioinsecticida de
15 dias, bajo una dosificacion aproximada de 5.0 (L/ha), proporcion que supera la dosis
recomendada (2 L/ha). Este proceso se llevaba a cabo en horas de la noche debido a que
los compuestos utilizados son fotosensibles y se pueden degradan bajo la accion de la luz
solar. Asi mismo, se debe evitar condiciones climaticas de lluvia, temperaturas altas y
fuertes vientos.
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Se tomaron 5 muestras de suelo durante 8 meses de experimentacion mediante muestreos
al azar, estipulados de la siguiente manera:

>
>

>

>

>

Muestreo 1 (M1): muestreo inicial suelos SB, SC, SFQ y SFB (febrero 9)
Muestreo 2 (M2): muestreo 1 dia después de la fumigacion suelos SFQ y SFB
(febrero 10)

Muestreo 3 (M3): muestreo 1 mes de experimentacion suelos SB, SC, SFQ y SFB
(marzo 9)

Muestreo 94 (M4): muestreo 1 mesy 1 dia de experimentacion suelos SFQ y SFB
(marzo 10)

Muestreo 5 (M5): muestreo 8 meses de experimentacion (octubre 10)

Las muestras se transportaban hasta el laboratorio de suelos de la Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Bucaramanga, donde se secaron al aire, se tamizaron y se
almacenaron hasta el momento de su analisis. En la tabla 6 se reportan los parametros
fisicoquimicos analizados y los métodos aplicados para su determinacion.

Tabla 6. Parametros y métodos de andlisis del suelo objeto de estudio.

Parametro fisicoquimico
pH
Conductividad Eléctrica

Textura

Capacidad de campo (Humedad gravimétrica)
Densidad aparente

Densidad real y contenido de humedad
Permeabilidad e Infiltracion

Materia Organica

Humedad volumétrica

Capacidad de Intercambio Catidnico

Fosforo total

Nitrogeno total

Granulometria

Nitrogeno organico

Método
*NTC 5264
*NTC 5596

**ATSM WK38106 (Bouyoucos, 1962)
*NTC 1522 (Granulometria)

*NTC 947-1

*NTC 237

**ASTM 2216

**ASTM D2434-68 / ASTM D3385-09
***INVE — 121-07

Sonda

*NTC5258

****SM 4500-P-B,E

****SM 4500

**ASTM C 136

***%SM 4500 B

* NTC — Normas Técnicas Colombianas ** ASTM — American Society of Testing Materials ***IVNE — Instituto Nacional de
Vias ****SM - Standard methods

Fuente: Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), 2014.
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3.2  Estimacion de parametros de transporte para modelacion

Para la modelacion de los insecticidas se utilizaron las ecuaciones de transporte aplicadas
a medios porosos mediante el modelo numérico HYDRUS, usado ampliamente para
simular el flujo de agua y el transporte de solutos en suelos y aguas subterrdneas con
saturacion variable. Los modelos en HYDRUS se pueden usar tanto para problemas
directos cuando se conocen las condiciones iniciales y de contorno para todos los procesos
implicados y los pardmetros correspondientes del modelo, como también para problemas
inversos cuando algunos de los pardmetros deben calibrarse o estimarse a partir de los
datos observados (Simunek, et al., 2012).

La estimacion de los pardmetros de transporte se realizd a través de pruebas en el
laboratorio y de campo a partir de la determinacion de propiedades fisicoquimicas
aplicando los métodos estandar, asi como a partir de datos evidenciados en la literatura
frente al comportamiento de los insecticidas en el medio. Las pruebas de conductividad
hidraulica y difusion se realizaron en el laboratorio de suelos de la Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Bucaramanga, mediante el montaje que se muestra en las figuras
9,10y 11.

Figura 9. Montaje para determinacion de la velocidad lineal media del flujo a traves de
un medio poroso

Altura Sue
(10 cm)

Fuente: autora
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La prueba realizada mediante el montaje que se muestra en la figura 9 permite determinar
la velocidad observada del flujo a través de un tubo de PVC que contiene suelo procedente
del &rea de estudio sin disturbar. A partir de este dato se puede calcular la velocidad lineal
media, necesaria para determinar otros parametros de transporte de fluidos en un medio
poroso, mediante la siguiente expresion

velocidad lineal media

velocidad observada = —
coeficiente

El coeficiente depende de la tortuosidad del medio poroso y puede variar
aproximadamente entre 1,0 y 1,18 en arenas (Freeze & Cherry, 1979).

Por otra parte, se realizaron pruebas de difusion con el insecticida quimico Lorsban y el
bioinsecticida a diferentes concentraciones, para demostrar su movilidad a través de una
membrana semipermeable dada por gradientes de concentracion.

Figura 10. Pruebas de difusion del insecticida quimico Lorsban a diferentes
concentraciones.

Fuente: autora

Figura 11. Pruebas de difusion del insecticida bioldgico a diferentes concentraciones.

Fuente: autora
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Por otra parte, los datos de precipitacion media diaria de la estacion meteoroldgica mas
cercana fueron tomados de https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/. El cdlculo de
la Evapotranspiracion Potencial (ETo) se desarroll0 mediante de la féormula de
Hargreaves a partir de la temperatura y la radiacion solar (Hargreaves y Samani, 1985),
cuya expresion general es:

ET, = 0,0135 (t,eq + 17,78)R,,
donde
ET, evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
tmea temperatura media, °C
Ry radiacion solar incidente, convertida en mm/dia

Los valores encontrados por la férmula de Hargreaves fueron altos, entonces se recurrié
a la féormula de FAO Penman-Monteith para calcular una mejor evapotranspiracion de
referencia, como se presentada a continuacion:

0.408 A(R, — G) + y%uz (es —eq)
ET, =
0 A+y(1+0.34u,) '
donde

ET, evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
R, radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
R, radiacion extraterrestre (mm dia-1)
G flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
U, velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)
e presion de vapor de saturacion (kPa)
ey presion real de vapor (kPa)
es — eg déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-1)
y constante psicrométrica (kPa °C-1)

3.3  Comparacion de los cambios en las propiedades fisicoquimicas de los
suelos tratados con el insecticida quimico y el bioinsecticida.

La comparacion de los cambios en las propiedades fisicoquimicas de los suelos tratados
con el insecticida quimico y el bioinsecticida en las cuatro areas de estudio in situ, se
realizdé bajo los métodos mostrados en la Tabla 6, en el laboratorio de suelos de la
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Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga a partir de 5 muestreos, como
se describe en el capitulo 3.1 del presente documento.

Asi mismo, se realiz6 un andlisis comparativo entre la variacion de las propiedades
fisicoquimicas y el riesgo ambiental teniendo en cuenta las condiciones de transporte y
movimiento de los insecticidas en el suelo evaluado.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacion inicial del suelo

Los resultados de la caracterizacion de los suelos sometidos a las condiciones
experimentales en las Granjas de Bellavista en el municipio de Lebrija, Santander, se
muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de caracterizacion inicial de los suelos

Tipo de Parametro Valor
Andlisis
SB SC SFB SFQ
Fisicos Textura Arcilla (%) 26,0 22,4 26,0 25,15
(Bouyoucos)
Limo (%) 53 8,9 5,9 8,19
Arena (%) 68,7 68,7 68,1 66,67
Clasificacion Franco Franco Franco Franco
arcilloso —  arcilloso — = arcilloso = arcilloso
arenoso arenoso — — arenoso
arenoso

Conductividad hidraulica (m/dia)

Densidad aparente (g/ml) 1,6 1,6 1,6 1,6

Porosidad (%) 18,7 25,6 15,87 27,9

Densidad real (g/ml) 2,0 2,2 2,0 2,22

Pérdida de Humedad dial 2,4 3,7 71 7

Gravimétrica (%) dia 2 2,0 2,9 5,3 4,3

dia 3 1,4 2,4 3,9 3,6

dia 4 1,1 0,9 1,7 1,7

Quimicos pH 47 4.2 45 4,5

Aluminio Intercambiable 3,3 3,2 3,5 3,3
(meqg/100g)

Acidez Intercambiable (meqg/100g) 3,5 3,1 3,9 3,9

Capacidad de Intercambio Cationico 12,4 91 7,7 15,9
[meq /100 g]
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Carbono organico total (%) 0,72 0,61 0,96 0,98

Materia Organica (%) 1,7 2,5 2,3 2,2
Fosforo total (mg PO4/kg) 120 104 179 123
Nitrogeno total (mg NTK/kg) 448 476 420 448
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,61 0,52 0,51 0,5

Fuente: Autora

Las propiedades fisicoquimicas iniciales de los suelos de interés indican condiciones
acidas con bajos valores de pH (4,25 a 4,65) y un nivel de aluminio intercambiable mayor
a1l ppm, lo cual sefiala que se puede ejercer la toxicidad de este ion en el suelo. La textura
inicial de estos suelos es Franco-arcillo-arenoso con una infiltracion entre 175,85 y
397,57 cm/h y la densidad aparente de 1,64 g/cm?, el cual se ajusta al valor reportado
como tipico para este tipo de suelo agricola. Los bajos valores de carbono organico total
(0,61% a 0,98%) y de la materia organica presente en un rango de 1,7 % a 2,5 %, junto
con los bajos valores de nitrégeno total (420 a 476 mg NKT/Kg) sefialan la necesidad de
una fertilizacion constante de estos suelos.

4.2  Estimacion de parametros de transporte para modelacion

Los parametros de transporte requeridos para la modelacién fueron determinados a partir
de pruebas realizadas en campo, mediante ensayos de laboratorio, y a partir de datos
reportados en la literatura, tal como se presenta en la Tabla 8. Los resultados de las
pruebas y demas célculos se presentan en los Anexos (Anexo X).

Las pruebas de difusion tanto para el insecticida quimico como el bioinsecticida
demostraron que este mecanismo de transporte puede llegar a despreciarse, dado que no
se presentaron variaciones en la concentracion de las sustancias a partir de su transporte
por la membrana semipermeable.

La modelacién de los insecticidas en el suelo objeto de estudio, supone la distribucion a
través de un perfil de suelo de 20 cm, distancia en la que se desarrollan las raices de los
cultivos de Pifa.

Tabla 8. Parametros de transporte para modelacion del suelo al inicio del tratamiento
experimental

Parametros de transporte para modelacion (Suelo inicial)
Parametro Valor

Velocidad observada (laboratorio) 0,00013859 m/s
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Coeficiente (tortuosidad)

Velocidad lineal media (V)
Aceleracion de la gravedad (g)
viscosidad cinematica
d,, = diametro 10%
Densidad aparente
Densidad real
Porosidad eficaz (me)

Conductividad hidréulica (K) a partir de
la granulometria

Gradiente hidraulico*(i)
Velocidad de Darcy
Coeficiente de difusién (D*)

Dispersién hidrodindmica longitudinal
(DL=aL*v + D¥)

Dispersividad dindmica longitudinal: aL=
0,83 (Log (Longitud del fluido
recorrida))?414

O Contenido de agua residual
©s Contenido de agua saturada

Coeficiente de distribucion (Kd)

1,18
(Freeze & Cherry, 1979)
0,000163536 m/s
9,8 m/s?
0,03 m?/s (Insecticida quimico)

0,000074 metros

1,64 (g/cmd)

2,0 (g/cmd)

18 %
2,588688342 cm/d

9824,72452
0,002943652 m/s

Despreciable

0,000135735 m/s

0,83

0,093
0,177

130 mL/g

Bajo las condiciones del suelo al inicio de la investigacion, y teniendo en cuenta que los
insecticidas presentan condiciones similares en relacion con los mecanismos de transporte
en el suelo, el modelamiento a través de Hydrus-1D indica que la concentracién de los
contaminantes se hace despreciable en los primeros 2 cm de profundidad
aproximadamente, y se acumula en la superficie. Lo anterior, relacionado con la
capacidad que tiene el suelo de retener contaminantes organicos.
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Figura 12. Cambio de la concentracion en el perfil del suelo objeto de estudio
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Figura 13. Cambio de la concentracion en el tiempo del suelo objeto de estudio
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Comparacion de los cambios en las propiedades fisicoquimicas de los

suelos tratados con el insecticida quimico y el bioinsecticida.

Se realizaron mediciones de las variables fisicoquimicas de los suelos en estudio durante
8 meses, mediante la frecuencia descrita en el capitulo 3.1; cada parametro fue analizado
por triplicado en cada uno de los 5 muestreos desarrollados (los analisis estadisticos de
los cambios presentados en el suelo se presentan en el Anexo B). Los resultados de la
caracterizacion de cada una de las cuatro unidades experimentales evaluadas se muestran

en las tablas 9, 10, 11y 12.
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Tabla 9. Cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo blanco SB

Parametro
Acrcilla (%)
Limo (%)
Textura (Bouyoucos) Arena (%)
Clasificacion

Infiltracién (H20 cm/h)
Densidad aparente (g/ml)
Porosidad (%0)

Densidad real (g/ml)

dial

Pérdida de Humedad dia 2
Gravimeétrica (%) dia3
dia4

pH

Aluminio Intercambiable (meg/100g)

Acidez Intercambiable (meg/100g)

Capacidad de Intercambio Cati6nico
(meq/100g)

Carbono organico total (%)
Materia Organica (%)
Fosforo total (mg PO4/kg)
Nitrdégeno total (mg NTK/kg)

Conductividad Eléctrica (dS/m)

M1
26
5,3

68,7

Franco arcilloso

- arenoso

268,9
1,64
18,7
2,0
2.4
2
1,4
11

4,7

3,5

3,3

12,4

0,72
17
120
448

0,61
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Valor
M3
22

10,61

67,39

Franco arcilloso
- arenoso

239,3
1,29
36,45
2,0
2,4
2,1
18
11

4,6

3,3

3,3

8,1

0,6
2,2
141
504

0,71

M5
20,05
9,28

70,67

Franco arcilloso
- arenoso

153,9
1,43
38,22
2,3
1,8
1,2
0,8
0,6

4.4

2,8

2,8

78

1.7

1,17



En el transcurso de tiempo de experimentacion se observd una leve disminucion del
porcentaje de arcilla y, por ende, aumento del porcentaje de limo en el suelo SB. Sin
embargo, la textura de este suelo se mantiene como franco arcilloso-arenosa. Asi mismo,
pierde capacidad de retencion de agua y su densidad aparente disminuye, dada la perdida
de suelo por erosién, debido a que en esta condicidn experimenta el suelo se encuentra
desprovisto de cobertura vegetal.

Tabla 10. Cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo control SC
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Valor
Parametro

M1 M3 M5

Arcilla (%) 22,43 20,67 18,05

Limo (%) 8,85 5,33 5,28

Textura (Bouyoucos) —— Arena (9) 68,72 74,0 76,67

e, Franco arcilloso = Franco arcilloso -

Clasificacion Franco-arenoso

- arenoso arenoso
Infiltracion (H20 cm/h) 365.8 47.5 115.1
Densidad aparente (g/ml) 1,64 1,29 1,35
Porosidad (%) 25,60 33.16 43,75
Densidad real (g/ml) 2,2 1,9 2,2
dial 3,7 4,1 2,9
Pérdida de Humedad dia 2 2,9 2,2 2
Gravimétrica (%) dia3 2,4 1,7 1,8
dia 4 0,9 1,3 1,3
pH 4,2 39 3,8
Aluminio Intercambiable (meg/100g) 3,1 3,1 2,6
Acidez Intercambiable (meg/100g) 3,2 3,1 3,1
Capacidad de Intercambio Cationico 9.1 6.8 8.
(meq/100g)
Carbono organico total (%) 0,61 0,74 X
Materia Organica (%o) 2,5 2,6 1,8



Fosforo total (mg PO4/kg)
Nitrégeno total (mg NTK/kg)

Conductividad Eléctrica (dS/m)

104

476

0,52

119

532

0,64

2,44

El suelo SC presentd un cambio de porcentaje de arcilla y limo mas significante
comparada con el suelo SB, lo cual se manifestd en un cambio de textura de franco-
arcillosa-arenosa a franco arenosa al final del proceso. Esto indica una degradacion de la

textura causada por el cultivo de la pifia.

Por otra parte, EI pH del suelo SC present6 un leve descenso de su valor a 3,8, lo cual se
debe a la presencia del cultivo de la pifia, favoreciendo su acidificacion.

Tabla 11. Cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo fumigado con el

bioinsecticida SFB

Parametro
M1
Arcilla (%) 26
Limo (%) 6,0
Textura (Bouyoucos)  Arena (%) 68,1
Franco
Clasificacion = arcilloso -
arenoso
Infiltracion (H2Ocm/h) -
Densidad aparente (g/ml) 1,64
Porosidad (%) 15.9
Densidad real (g/ml) 1,95
dial 7,1
Pérdida de Humedad dia 2 53
Gravimétrica (%) dia 3 3,9
dia4 1,7
pH 4,5
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M2
23,3
8,0
68,7

Franco
arcilloso -
arenoso

1,93
4,8
4,1
3,7
19

44

Valor
M3
24
8,0

69,2

Franco
arcilloso -
arenoso

1,29
24,6
2,39
4,6
3,3
3,4
1,6

4,3

M4
24,8
7,3
68,1

Franco
arcilloso -
arenoso

1,71
4,8
3,7
3,6
1,9

44

M5
20,7
9,3
70

Franco
arcilloso -
arenoso

226,74
1,52
24
2,0
4,2
2,7
2,3
1,3

4,5



Aluminio Intercambiable

(meq/100g) 39 33 2,8 2,1 31

Acidez Intercambiable (meg/100g) 3,5 3,5 3,0 2,5 3,6

e 7 s ma s
Carbono organico total (%) 0,96 0,73 0,74 0,73 X
Materia Organica (%0) 2,3 2,0 2,2 2,5 2,7
Fosforo total (mg PO4/kg) 179 140 133 136 X
Nitrogeno total (mg NTK/kg) 420 532 560 504 X

Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,51 0,42 0,60 0,96 1.82

Teniendo en cuenta que este suelo fue influenciado tanto por la fumigacion con el
bioinsecticida como por la siembra, se puede considerar que la fumigacion contrarrestd
el efecto negativo impartido por el cultivo de la pifia, como mantener su textura inicial y
el valor del pH, condicién que no presenté el suelo SC.

Lo anterior indica que las consideraciones en el transporte del bioinsecticia en el suelo no
cambian en el tiempo. Se favorece la retencion de la sustancia en la fraccion coloidal del
suelo, y su biodegradacion. No representa riesgo de transportarse a profundidades
mayores.

Tabla 12. Cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo fumigado con Insecticida
quimico Lorsban SFQ

Valor
Parametro

M1 M2 M3 M4 M5
Acrcilla (%) 25,15 24,67 8,61
Limo (%) 8,19 7,28 18,72
Textura (Bouyoucos) ~ Arena (%) 66,67 68,05 72,67

Franco Franco Franco Franco
e, . . . . Franco
Clasificacién = Arcillo Arcillo Arcillo Arcillo Arenoso

Arenoso = Arenoso Arenoso Arenoso
Infiltracién (H2Ocm/h) 397,57 274,68 294,49
Densidad aparente (g/ml) 1,6 1,64 1,29 1,29 1,38
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Porosidad (%0) 25,2 18 43 38 36

Densidad real (g/ml) 2,22 2 2,3 2,1 2,15

dial 7 8 8,7

Pérdida de Humedad dia 2 4,3 6,2 6,3
Gravimétrica (%) dia 3 3,6 4,7 55
dia 4 1,7 3,7 3,7

pH 4,5 4,63 4,32 4,35 4,63
Alumin(irc:]égfiggzr)nbiable 13 11 17 15 23
Acidez Intercambiable (meqg/100g) 2,9 2,7 2,4 3,2 3,1

e ma e e 6 s
Carbono organico total (%) 0,98 1,08 1,26 1,16 X
Materia Organica (%o) 2,2 2,2 2,5 2,5 3,7
Fosforo total (mg PO4/kg) 123 140 142 153 X
Nitrégeno total (mg NTK/kg) 448 532 532 448 X
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,5 0,7 0,2 1,0 19

El suelo fumigado por el insecticida quimico Lorsban (SFQ) demuestra sefiales de
deterioro, evidenciado por el cambio de textura de franco arcillo-arenoso a franco
arenoso, pese al aumento significativo de la materia organica y carbono organico total.
Sin embargo, el incremento de estos dos parametros podria relacionarse con la
acumulacién del insecticida quimico, asociado con el aumento de la abundancia de la
poblacion microbiana, quienes podrian utilizar los componentes del Lorsban para su
desarrollo; y con el alto potencial que tiene el producto Lorsban para ser adsorbido en el
suelo.

Aumento del pH del suelo disminuyue la eficiencia del cultivo, generando pérdidas
econdmicas y sobreeplotacion del suelo para alcanzar la productividad deseada. Valores
de pH superiores a 6 causan desordenes fisiologicos en la planta, debido a la dificultad en
la disponibilidad del hierro, zinc, manganeso y boro (CORPOICA, 1997).

El insecticida quimico Lorsban presenta mayor posibilidad de ser degradado por
condiciones abiodticas, cuando la temperatura y el pH es alto. Contrario a esto, el
compuesto es significativamente mas persistente en el suelo cuando disminuye la
temperatura, el pH y la luz, asi como con el aumento de la materia organica.
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La disminucion en el porcentaje de arcillas del suelo tratado con el Lorsban, supone un
efecto directo de la acumulacién del insecticida, y el suministro del mismo en altas dosis
por parte de los agricultores, ya que se superan las proporciones recomendadas. Lo
anterior se explica, debido a que existe una interaccion entre las arcillas y los plaguicidas
organofosforados, la cual consiste en que éstas favorecen la naturaleza electrofilica del
atomo del fésforo presente en la molécula, facilitando el ataque nucleofilico por parte de
los iones hidroxido y su posterior degradacion. De esta manera, el insecticida se activa
por las arcillas y podria dificultar su cuantificacion, lo que se deduce en la disminucion
de éstas (Racke et al 1996)

4.4  Comparacion de los cambios en la dispersion de los contaminantes del
suelo tratado con el insecticida quimico Lorsban y el Bioinsecticida.

Los suelos tratados con el insecticida quimico Lorsban y el Bioinsectida presentaron
alteraciones en sus propiedades fisicoquimicas. Estas condiciones afectan el transporte de
los compuestos que se introducen al suelo y su dispersion en el ambiente. En las tablas
13y 14 se destacan los parametros utilizados para la modelacién de los contaminantes en
el suelo sometido durante 8 meses a las sustancias de interés.

Tabla 13. Parametros de transporte para modelacién del suelo tratado con el insecticida
quimico Lorsban durante 8 meses.

Parametros de transporte para modelacion (Suelo tratado con el insecticida

quimico)
Parédmetro Valor
d,o = diametro 10% 0,000074 metros
Densidad aparente 1,38 (g/cm®)
Densidad real 2,15 (g/cm®)
Porosidad eficaz (me) 35,8 %

Conductividad hidraulica (K) a partir de

., 4,86194679 cm/d
la granulometria
Coeficiente de difusién (D*) Despreciable

Dispersividad dindmica longitudinal: aL=
0,83 (Log (Longitud del fluido 0,83
recorrida))?41

©r Contenido de agua residual 0,063
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O Contenido de agua saturada 0,36

Coeficiente de distribucion (Kd) 130 mL/g

Tabla 14. Pardmetros de transporte para modelacion del suelo tratado con el
bioinsecticida durante 8 meses.

Pardmetros de transporte para modelacion (Suelo tratado con el Bioinsecticida)

Paradmetro Valor
d,, = didmetro 10% 0,000074 metros
Densidad aparente 1,52 (g/cmd)
Densidad real 2,0 (g/cmd)
Porosidad eficaz (me) 24 %

Conductividad hidraulica (K) a partir de

. 3,3522635 cm/d
la granulometria

Coeficiente de difusién (D*) Despreciable

Dispersividad dinamica longitudinal: aL=
0,83 (Log (Longitud del fluido 0,83
recorrida))?44

O Contenido de agua residual 0,071
©s Contenido de agua saturada 0,24
Coeficiente de distribucion (Kd) 130 mL/g

En la siguiente figura se muestra el resultado de la modelacion del insecticida quimico
Lorsban en el suelo objeto de estudio y el cambio de su dispersion a través del perfil,
luego de someterse 8 meses a este compuesto de interés.
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Figura 14. Comparacion en el cambio en la concentracion del insecticida quimico
Lorsban en el perfil de suelo objeto de estudio. (a) Dispersion al inicio de estudio (b)
Dispersion luego de tratar el suelo 8 meses con el insecticida quimico Lorsban.
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El modelo de dispersion de los contaminantes a través del Hydrus-1D, evidencia que el
suelo sometido al insecticida quimico Lorsban altera propiedades claves para la
movilidad del compuesto en la matriz porosa, favoreciendo su dispersion debido a que se
aumenta la porosidad por el aumento en el contenido de arenas; asi mismo, la reduccion
de arcilla y la acumulacion del insecticida quimico en el suelo, disminuye la capacidad
de ser retenido por la fraccion coloidal. Segun Racke et al (1996) existe una interaccién
entre las arcillas y los plaguicidas organofosforados, la cual consiste en que éstas
favorecen la naturaleza electrofilica del atomo del fosforo presente en la molécula,
facilitando el ataque nucleofilico por parte de los iones hidréxido y su posterior
degradacion. De esta manera, a medida que aumenta la cantidad de clorpirifos en el suelo
existe menor probabilidad de que este sea activado por las arcillas y luego hidrolizado en
la solucion del suelo.

Figura 15. omparacion en el cambio en la concentracion del Bioinsecticida en el perfil
de suelo objeto de estudio. (a) Dispersion al inicio de estudio (b) Dispersion luego de
tratar el suelo 8 meses con el Bioinsecticida.
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Contrario a lo que sucede con el insecticida quimico en el suelo, el bioinsecticida no
afecta significativamente las propiedades fisicas implicadas en la movilidad de las
sustancias a través del suelo en estudio, lo que favorece la retencion de la sustancia de
origen natural para su posterior degradacion (biotica y abiotica).

A partir de lo evidenciado, es posible indicar que el biosinsecticida no altera las
propiedades del suelo que supongan un riesgo de dispersion de las sustancias aplicadas y
la afectacion de otros terrenos o fuentes hidricas cercanas, asi como los cambios en los
usos del suelo y pérdida de la productividad.
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5. CONCLUSIONES

Las propiedades fisicoquimicas iniciales de los suelos de interés procedentes del
municipio de Lebrija, Santander, indicaron condiciones acidas con bajos valores de pH
(4,25 a 4,65), tipico para un suelo cultivado con Ananas comosus (pifia). La textura resulto
Franco arcillo-arenosa con una conductividad hidraulica de 2,6 cm/dia y una porosidad
del 18%, restringiendo medianamente los procesos de lixiviacion y dispersion de fluidos
en la matriz solida. Se considera un suelo pobre por su bajo contenido de carbono
organico total y materia organica, asi como un valor reducido de nitrégeno total (420 a
476 mg NKT/KQ).

La dispersion de los insecticidas evaluados al inicio de la investigacion evidencia que las
sustancias alcanzan 2 cm de profundidad aproximadamente, y se acumula en la superficie;
relacionandose con la capacidad que tiene el suelo de retener contaminantes organicos,
debido a su contenido de arcillas y baja permeabilidad.

Los cambios en las propiedades fisicoquimicas de los suelos estudiados evidencian que
en el transcurso del tiempo de experimentacion (8 meses), la textura del suelo control
(SC) y el suelo fumigado con el insecticida quimico (SFQ) cambid de Franco arcillo-
arenoso a Franco arenoso, lo que incrementa la capacidad de dispersion de los compuestos
en este suelo dada su mayor porosidad; mientras que el suelo fumigado con el
bioinsecticida (SFB) mantuvo su estructura inicial, relacionado con la agregacion del
compuesto en registro de patente, lo que a su vez contribuy6 al aumento del porcentaje
de materia organica de 2,3 a 2,7%, por su posible acumulacion en el suelo. Se destacan
los valores de pH de los suelos de interés, los cuales oscilaron entre 3.8 'y 4.7, siendo el
suelo SC el que presentd la tendencia de reduccion de su valor inicial, mientras que el
suelo SB lo mantuvo. Considerando que el suelo SC fue sembrado con la pifia y el suelo
SB no, se puede atribuir la acidificacion de suelo al cultivo de la pifia. Los pH del suelo
SFQ presentaron mayores valores, lo cual se puede asociar a la adicion del insecticida,
debido a que la formula quimica del producto comercial incluye emulsificantes,
surfactantes y otros; por su parte el suelo SFB mantuvo el rango de pH durante el tiempo
de fumigacion, destacando el efecto favorable del bioinsecticida aplicado en el cultivo,
manteniendo condiciones ideales para su productividad.

La modelacion del transporte de los suelos cultivados con Ananas comosus (Pifia) y
tratados con el insecticida quimico Lorsban, reflejan el deterioro de su estructura y
aumento de la porosidad, incrementando el riesgo de dispersién de los compuestos
quimicos en el suelo y la contaminacion de fuentes hidricas subterraneas y superficiales.
Por su parte, los suelos que recibieron el bioinsecticida mantienen sus caracteristicas
fisicas que favorecen la actividad bioldgica para su biodegradacién, reteniendo el
compuesto de origen natural en los primeros centimetros del suelo.

El pH del suelo juega un papel importante tanto en la productividad del cultivo de pifia
como en la persistencia del insecticida quimico Lorsban. Los suelos aptos para el cultivo
de pifia requieren suelos en condiciones acidas (pH entre 5.5 y 6.2), fendmeno que
favorece la persistencia del insecticida. Contrario a esto, un pH alto disminuye la
eficiencia del cultivo pese a que son condiciones que aumentan la degradacion del
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compuesto quimico de interés. Por lo tanto, el suelo sometido a cultivos de pifia en el
municipio de Lebrija, Santander, tienen a acidificarse, pardmetro que indica una mayor
persistencia del insecticida quimico Lorsban en el suelo.

Los cambios presentados en los suelos objeto de estudio y sometidos al insecticida
quimico Lorsban suponen su acumulacion por el aumento del carbono organico total, asi
como la pérdida de arcilla y, por ende, la disminucién de la capacidad de intercambio
catiénico, lo cual puede generar a largo plazo la deficiencia de elementos esenciales en
este suelo, y cambios en los usos y aptitudes de éste. Los suelos predominantemente
arenosos y desprovistos de cobertura vegetal se hacen mas vulnerables a los procesos de
erosion, situacion que limita su uso.

Los cambios en el uso del suelo representan un gran aporte al cambio climético, pues la
expansion de la frontera agricola y con ello la deforestacion y acumulacion de gases de
efecto invernadero, son algunas de las causas que impiden la sostenibilidad ambiental
desde el punto de vista del ordenamiento territorial.

El andlisis de transporte de insecticidas en suelos agricolas permite reconocer y
emprender medidas de prevencion de la contaminacién de fuentes hidricas superficiales
y/o subterraneas. Asi mismo, identificar suelos sobreutilizados y su posible degradacion
fisica, quimica y bioldgica, que afectan procesos naturales.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda modelar el transporte del insecticida quimico Lorsban y el bioinsecticida,
a mayor profundidad, es decir, teniendo en cuenta diversas capas de suelo.

Se recomienda cuantificar la concentracion de los compuestos de interés en el suelo.

Se recomienda prolongar el tratamiento de los suelos con el cultivo y los insecticidas para
evidenciar cambios significativos.

Se recomienda identificar metabolitos de degradacion del insecticida quimico.
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ANEXOS

Anexo A. Resultados caracterizacion fisicoquimica de los suelos objeto de estudio

- Granulometria suelo inicial

3 MUESTRA
PESO MUESTRA (g) 500
PESO MUESTRA
LAVADA POR TAMIZ 310 PESO
N° 200 (g)
. Pasa
FINOS 190 Retenido (%)
Diametro Peso
# tamiz (mm) Tamiz 100
Peso Tamiz +Muestra Parcial (g) Parcial (%)
4 4,75 497,9 497,9 0 0 100 D10 0,074
8 2,36 403,7 404,6 0,9 0,18 99,82 D30 0,074
10 2 431,3 434,6 3,3 0,66 99,16 D60 0,24
40 0,42 334,6 448,4 113,8 22,76 76,4 CU 3,17618931
60 0,25 321,2 387,6 66,4 13,28 63,12 CC 0,31484269
80 0,21 309,6 349,6 40 8 55,12
100 0,149 302,5 331,5 29 58 49,32 GRAVAS 0
200 0,074 293,8 3483 54,5 10,9 38,42 ARENAS 61,58
Fondo . 240 242,10 1921 38,42 o FINOS 38,42
500 100
3. Granulometria Blanco 09/02
100 /ﬁ *
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80 il
70 /
g 60 /.//
& 50
* w0 s
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0
0,01 0,1 1 10 100
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- Granulometria suelo tratado con insecticida quimico Lorban por 8 meses

#tamiz Diametro (mm) % Pasa D10 0,074
4 4,75 99,9 D30 0,074
8 2,36 99,64 D60 0,311837241
10 2 99,30666667 cu 4,214016765
40 0,42 67,03333333 CC 0,237953807
60 0,25 50,98
80 0,21 44,06 GRAVAS 0,1
100 0,149 41,24 ARENAS 61,9
200 0,074 38 FINOS 38
Fondo . 0

Granulometria Quimico 05/10

100,00 —
90,00 pal
80,00
70,00 //
60,00 —

50,00

40,00 —
30,00
20,00
10,00

0,00

-

% Pasa

0,01 0,1 1 10 100
Diametro (mm)

- Granulometria suelo tratado con bioinsecticida por 8 meses

#tamiz Diametro (mm) % Pasa D10 0,074
4 4,75 99,96 D30 0,074
8 2,36 99,68 D60 0,277891637
10 2 99,16 cu 3,755292386
40 0,42 72,24 CC 0,269996001
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60 0,25 57,18666667
80 0,21 47,54 GRAVAS 0,04
100 0,149 44,86666667 ARENAS 59,06666667
200 0,074 40,89333333 FINOS  40,89333333
Fondo 0
Granulometria Biologico 05/10
100,00 e -+
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Chznt: PROYECTO Bl 065-0113-2400.
Direccion: Km. 7 Vie 8 Piedecuesia
Cadiga: 25
Tipa de muesta: SUZELO - Primer Visjs
Lugar de Muestreo: Cortrel
Fecha d= Musshec: 2018-02-2 —Hom: £:13
Fechs d= Recepcicn: 2018-04-06
Fecha d= Reperte: 20180502
[ 2. REPORTE DE RESULTADOS 1
vemale||unaes| mesuvano | SATERE | pecka pe vt WET0D0
> Ly 3 = Celenmebnico, Waldey
Carban Ongénico Tolsl* * 051 2013-05-04 Elack KoCoOn-HiS0M
Fasfoo Tolsl mg POukg 104 026 2013-04-18 SM4ASOPBE
. SM 4500 Norg 8- SM
Nebogeno Telsl mg NTK%3 7% 500 2013-04-16 - 20180417 2300 NHs B.C
*Faramebos Subcorretsdos.
[ 3. OBSERVACIONES 1
El mussteo fus reslizado por el Clianke.
Reviza y Aproba:
Fima:
Nombee: Coo. Diego Lecnasdo Elanco Arnas
Tasjels Profesional:

PQ<4230
Cocedinader Latoraiono de Esiudios Ambienisles

“Los resuliados mpcdados comesponden dricamende s las mussirs arafzadas’
%l centenido del reporis ro 32 pusde moroducy parisimens, scho en forma bofal previs aucrzaciin del Laboratosio de Estudics Ambientsles’,

FIN DEL REPORTE

LAEORATORI DE ESTUDICS AVESENTALES - UNNEREDAD PORNTINCIA SOUNKRIANA.
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SECCIONAL EUCARANANGA
Redasats Praciuimte 1o 7) S686co K 1 Cficing £141 Tebeo (67) (7) €78 62 20 st 20 T72-20E70/ Cobder 301 24093 12/ E-rd foa bpa@upbiaducn
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r versidad FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
ontlficia AMBIENTALES
Bolivariana Comge: I1-FC-070
T L IR Versdec IS
Reporte No: 026-048
1. DESCRIPCION DE LA NUESTRA

Clark: PROYECTO B 055-0118-2400.

Direccon: Km. 7 Via 8 Piadacussin

Cadigo: 2%

Tipo de muesba: SUELO - Pimer Vigie

Lugar de Muesireo: Sin Irsaciicida Eiclagico

Fechs de Musstec: 2018-02-02 - Hoes: 6:13

Fecha d= Recepcica: 2018-08-0%

Fecha d= Reporia: 2018-05-04

[ 2 REPORTE DE RESULTADOS. J
\ARWBLE uniDanes | resutano [ HMTEDE Cf ereys pe anansis METODO
e A Coarméts, Wakey Slack
Carbon Organico Tokal %C 095 —_ 20180502 KJCr{i*-H.SOa
Fesior Toial mg PCda 173 0.2% 2013-04-18 SM4SOPBE
Nexigeno Tolel g NTKikg 20 500 | 20180416-20160uy | SM S0 e BISUEN0
*Paramebos Subcoriretados.

[ 3. OBSERVACIONES ]

B mueshec fue reslizado por ef Clenke,

Revisd y Aproba:

Cocrdiradee Laborsiodo de Esiudios Ambieniaies

“Los resufiad dad den Uricamenie s las muesiras acaizadas’
Elmnb'mddmpodzmupu:deupmdmpemm sdoenhmb@pmummmddumdemm'

FIN DEL REPORTE

1de1

LAEORATORIOD D€ ESTUDIOS AVEIENTALES - UNNEZREDAD PORNTIFICLIA SOUNRANA S2CCIONAL EUCARANANGA
Relopam Pedecuets Kin 7/ Sien K f Ofician 6141 Teldkeo (167) (7) S79 62 20 ext: 2017220670 ¢ Cobuder: 301 240 32 12/ E-rl oa boe@pdoduco
e igh by o I Coombia ! Scavinics
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Universidad FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
Bolivarian,
a odiga: IFFC-07
e i
Reporte No: 027-018
1 DESCAIPCION DE LA MUESTRA.
Cierke: PROYECTO B 066-0113-2400.
Direccon Km. 7 Via a Piedecuesin
Cadigo: 27
Tio de muesb: SUELO - Primer Vije
Lugar d= Muestreo: Eiologico con 1 dia d= Inzecticids
Fechs d= Mussiec: 2018-02-10 - Hora: 3:16
Fecha de Recepcién: 2018-08-06
Fechs de Reporte: 2018-05-04
[ 2 REPORTE DE RESULTADOS ]
viRMEE | uwieces | Reswmao | 2TETE | pecHapEANAUSS WETOD0
T - - : Coormekios, Walkey Block
CorbénOmgaricoTolal* | %C 073 = 20180504 erc e,
Fosiora Toll mg POd 180 02% 2160418 _SM4SIPEBE
Nissgeno Totsl mg NTKikg 2 500 [ 201800160 1a0eay | SR T SUEN0
d
*Faramebos Subzonretsdos.

[ 3. OBSERVACIONES ]

Bl mussheo fue reslizado por of Chenke

Revisd y Aproba:

Fima:
Nombee: Coo. Diego Lecnasdo Elanco Arenas
Tasels Profesional: PO-L230

Cocrdirador Lazoraicno de Estudios Ambieniales

“Los resulisdos rezcrades comesponden dricamente s las muesiras aralizadas’
*l coniarido del repods no s= pusde moroduce paxisiments, solo en forma bbfal previs suicrzaciin dal Laberetorio 3= Estodics Amtienisles®.

FIN DEL REPORTE
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unlvetsldad FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
" AMBIENTALES
Codigz: I-FC-070
““..‘,’tf.? T Verdinc s
Reporte No: 026-018
1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cisnle: PROYECTO Bl 055-0113-2400.
Direccidn: Kem. 7 Via 8 Piadacuesin
Cadigo: 28
Tipa 2= muesbs: SUELO -Pamer Viaje
Lugar de Muestreo: Cuimrico con 1 dia de Insectcda
Fecha d= Musshec: 2018-02-09 — Horm: £:09
Fecha d= Recapcicn: 2018-04-06
Fecha da Reporia: 2018-05-04
| 2 REPORTE DE RESULTADOS |
VARWELE UNDADES ‘RESULTADO DETECCION FECHA DE ANALISIS 7 AIETODO.
S ; Colcametrco, Waldey Elack
Carbén Orgérico Telar %C 0.95 — 201805-04 K OHhS0!
Fosforo Ttal ma POy 123 0.2% 201504-15 SMASIOPBE
Nirdgena Tokal mg NTkitg as3 500 | 1804682018007 | SO BISUS
*Paramebos Subzonretados.

[ 3. OBSERVACIONES ]

B muasheo fus reslizado por el Clacke

Revisd y Aprobd:

Fima:
Nombea: Coo. Diego Lecnando Blanco Arenas
Tarjels Profesional: PO-4230

Cocrdinador Labomicdo de Esudios Ambieninies

“Les resuliados reporades comesponden dricaments & las mussiras scafzadas’
Zl conlerida dal regors ro 3= pusde morcduce parmisiments, sclo en forma bfal previs sulorzacion del Laborelosio de Estudics Amkientsles’.

FIN DEL REPORTE
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versidad FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
ontlficla AMBIENTALES
_Bolivariana Comgz: IHFC-0T0
b+t Verson: 05
Reporte No: 033-048
1. DESCRIPCION DE LA NUESTRA
Clente: PROYECTO Bl 065-0118-2400.
Dreccion: Km. 7 Via 8 Piedecussin
Cadiga: 33
Tipo de muesba: SUELO - Segundo Ve
Lugar de Muestrea: Eiolgco con 1 mes y 1dia de aplicacian
Fecha d= Mussbec: 2018-03-10
Fecha d= Reczepcica: 2016-02-06
Fechs d= Reporie: 2018-05-04
L 2. REPORTE DE RESULTADOS ]
VARIAELE unoaoes | ResuTapo | EMUEDE 1 oy pE anausis METOOO
< e - —— Colormefrica, Walklsy
Carbée Orgarico Tokal* wC 073 — 2150504 Elack K.'Cril"-H;SO-
Fesforo Tofal mg POukg 136 026 20180418 SMLS00PEE
. SM 4500 Nerg B-SM
Nerageno Tolsl mg NTK%3 e 5.00 2015-04-16 - 2016-04-17 4500 N3, 8, C
*Parame bos Subconrelzdos.
| 3. OBSERVACIONES |
El mussheo fus resizado por ol Clanie.
Revisd y Aprobd:
Fima:

Nombes: Coo. Diego Lacnasdo Blanco Arenas

Tasjeln Prfesioeal: PO-4230

Cocrdirador Labomiono de Esudios Ambientales

s resulisdas mecdades comesponden dricaments s las muestras sraizades®

Tl cenlerido del regori= no 32 pusde rmzroduce parisiments, solo en forme ofal previa suicezaciin del Laboretorio de Estudios Ambientsles’.

FIN DEL REPORTE
1del

LAEORATORIO OE ESTUNICS AMBIENTALES . UNNGRSDAD PORKTIFCLA SOUNVGR ANA SECCIONAL EUCARANANGA
Sutopatn Pedocmia Vin 7 ) S K1 Ofcias 614/ Teldkeeo (D7) (7) E79 62 20 ext. 217220670 ! Coller 501 26032 12/ E vl loa ge@pbodico
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niversidad FORMATO REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO LABORATORIO DE ESTUDIOS
uPon_ tificla AMBIENTALES
_& Bolivariana Comigz: FFO-07%
a:{fv::ﬁ:._-:-. Verdoc 05
Reporte No: 034-018
1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Clants: PROYECTO B1065-0113-2400.
Dreccon: Km. 7 Via 8 Piadecuasia
Cadigo: ko
Tipo de muesba: SUELQ - Segundo Vaje
Lugarde Muestreo: Insechcida Cuimico
Fechs d= Musshec: 2018-03-08
Facha d= Recepcicn: 2018-04-06
Fecha d= Reporia: 2018-05-02
| 2 REPORTE DE RESULTADOS ]
VARVELE UMDADES | ResulTapo | MMTEDE | erris peEasmiss MET0DO
Carben Orgamico Tekdl® %C 125 - 20130504 Walcey Einck
K:Cr0r-HiS04
Fosfor Telal ma FOuig 142 026 2016-04-18 SM4S00PEE
: | SME50Ncr B -
Nirégeno Toil ma NTKg s32 5.00 180416 - 2180417 | o3 vcngnpies
*Paramebos Subcorirel=dos
[ 3. OBSERVACIONES |
E mussheo fue reslz=do por el Clente.
Rewiso y Aproba:
Fima:

Nombes: Coc. Diego Lecnasdo Elanco Arenss
Tasjels Profesional: PO-4230

Cocrdirader Laboraiodo de Esudios Ambieniales

“Los resutisdos

uricamenfe s las muestras acafzndas?
%l cenlerido del repors no e puade reproduce parcalments, scho en forma bfal previa suicrzacian del Labeeelosio de Eshudics AmEientsies’.

FIN DEL REPORTE

LAEORATORIO DE ESTUNI0E AVBSENTALES - UNNERSDAD PORNTIFCIA SOUNAR MNA SECCIONAL EUCARANANGA
Actopam Pedecusita Fion 7 ) Sdieo K 1 Ofcine 694 / Telsteee (I67) (7) €79 62 20 ext- 2017220670 Colder: 301 24033 12/ E-vel Jou bgapboduco

e ieb o) oo | Coondia ) Scranirea
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Anexo B. Andlisis estadistico de los cambios en las propiedades fisicoquimicas de los

suelos

Cambio en las propiedades del Suelo Blanco (SB)

Parametro Muestra Muestra 2 Muestra Andlisis estadistico
1 3 Media |Desviacién Estandar| Varianza
Arcilla (%) 26 22 20,05 |22,5512249|  3,033287545 | 6,133888889
Limo (%) 5,3 10,61 9,28 [8,05093666|  2,763011642  |5,089488889
Arena (%) 68,7 67,39 | 70,67 |68,9068549|  1,651029982  |1,817266667
Infiltracién (H20 cm/h) 2689 | 2393 | 1539 |214,745484| 5971365003 | 2377,146667
Densidad aparente (g/ml) 1,64 1,29 1,43 |1,44629382 0,176162803 0,020688889
Porosidad (%) 18,7 36,45 | 3822 |29,6444416|  10,79525976 | 77,69175556
Densidad real (g/ml) 2 2 23 [2,09537911|  0,173205081 0,02
Aluminio Intercambiable 35 3,3 28 [3,18600661|  0,360555128 | 0,086666667
(meq/100g)
Ac'defn']’;;%%%rg)b'ab'e 3,3 3,3 2.8 [312412669|  0,288675135 | 0,055555556
Capacidad de Intercambio |, 8,1 78 |921864524| 2573583753 | 4,415555556
Catidnico (meq/100q)
Carbono orgénico total (%) 0,72 0,6 0,65726707 0,084852814 0,0036
Materia Organica (%) 1,7 2,2 17 [1,93390796|  0,353553391 0,0625
Fosforo total (mg PO4/kg) 120 141 130,0769 14,8492424 110,25
Nitrogeno total (mg NTK/kg) | 448 504 475175757  39,59797975 784
Conductividad Eléctrica (dS/m)| 0,61 0,71 117 |0,79724416 0,29866369 0,059466667

Cambio en las propiedades del Suelo Control (SC)

Pars Muestra | Muestra | Muestra Anadlisis estadistico
arametro - —— - -
1 2 3 Media | Desviacion Estandar | Varianza
Arcilla (%) 22,43 20,67 18,05 | 20,3024751 2,204026618 3,23848889
Limo (%) 8,85 5,33 5,28 6,29170185 2,046859383 2,79308889
Arena (%) 68,72 74 76,67 73,0544672 4,045775575 10,9122
Infiltracion (H.0 cm/h) 3658 415 1151 | 125,990426 167,6977142 18748,3489
Densidad aparente (g/ml) 1,64 1,29 1,35 1,41880412 0,187171935 0,02335556
Porosidad (%0) 25,6 33.16 43,75 | 33,4664011 12,83398808 82,355625
Densidad real (g/ml) 2,2 1,9 2,2 2,09507538 0,173205081 0,02
pH 4,2 3,9 3,8 3,96307689 0,2081666 0,02888889
Aluminio Intercambiable 31 31 26
(meq/100g) ' ' ' 2,92347182 0,288675135 0,05555556
Acidez Intercambiable 39 31 31
(meq/100g) ' ’ ' 3,1329812 0,057735027 0,00222222
Capac_i(,ja.d de Intercambio 91 6.8 88
Catidnico (meq/100g) ' ' ' 8,1660304 1,250333289 1,04222222
Carbono organico total (%) 0,61 0,74 X 0,67186308 0,091923882 0,004225
Materia Organica (%) 2,5 2,6 1,8 2,27018868 0,435889894 0,12666667
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Fosforo total (mg PO4/kg) 104 119 X 111,247472 10,60660172 56,25
Nitrogeno total (mg NTK/kg) 476 532 X 503,221621 39,59797975 784
Conductividad Eléctrica
(dS/m) 052 | 064 | 244 | (93394859 |  1,075546373 0,7712

Cambio en las propiedades del Suelo Fumigado con el Bioinsecticida (SFB)

Para Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra Andlisis E.S tap!nstwo

arametro 1 2 3 4 5 Medi Desviacion .
edia Est4 Varianza
standar

Arcilla (%) 26 23,3 24 24,8 20,7 23,6914972 | 1,983179266 3,1464
Limo (%) 6 8 8 7.3 9,3 7,6423585 | 1,202913131 1,1576

Arena (%) 68,1 68,7 69,2 68,1 70 68,8162526 | 0,804363102 0,5176

Infiltracion - - - - 226,74 226,74 0

(H.Ocm/h)

Densidad 1,64 - 1,29 - 1,52 1,47602048 | 0,177857621 | 0,021088
aparente (g/ml) 89
Porosidad (%) 15.9 - 24,6 - 24 24,2981481 | 0,424264069 0,09
Densidad real 1,95 1,93 2,39 1,71 2 1,98428105 | 0,246738728 | 0,048704

(g/ml)
Aluminio 3,9 3,3 2,8 2,1 3,1 2,97895205 | 0,661815684 0,3504
Intercambiable
(meq/100g)
Acidez 3,5 3,5 3 2,5 3,6 3,19080284 | 0,465832588 0,1736
Intercambiable
(meq/100g)
Capacidad de 7,7 8,3 10,3 8,1 10,7 8,93830084 | 1,375499909 1,5136
Intercambio
Catidnico [meq /
100 g]

Carbono 0,96 0,73 0,74 0,73 X 0,78439925 | 0,11343133 0,00965

organico total
(%)

Materia 2,3 2 2,2 2,5 2,7 2,32753841 | 0,270185122 0,0584
Organica (%)

Fosforo total 179 140 133 136 X 145,912636 | 21,52517905 3475
(mg PO4/KkQ)

Nitrdégeno total 420 532 560 504 X 501,123618 | 60,48691319 2744
(mg NTK/kg)

Conductividad 0,51 0,42 0,6 0,96 1.82 0,59266665 | 0,236696008 | 0,042018

Eléctrica (dS/m) 75

Cambio en las propiedades del Suelo Fumigado con el Insecticida Quimico (SFQ)

Analisis Estadistico
, Muestra | Muestra | Muestra | Muestra Muestra ——
Parametro . Desviacion .
1 2 3 4 5 Media ] Varianza
Estandar
. 17,481
Arcilla (%) 25,15 24,67 8,61 1539 9,413869201 59,0806222
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10,373

Limo (%0) 8,19 7,28 18,72 0636 6,358493008 26,9536222
69,083
Arena (%) 66,67 68,05 72,67 0094 3,14241945 6,5832
Infiltracion 318,00
(H,0cm/h) 397,57 274,68 294,49 7982 65,97963651 2902,20829
Densidad 14322
aparente 1,6 1,64 1,29 1,29 1,38 ! 0,168967452 0,02284
0263
(g/ml)
. 30,566
Porosidad (%0) 25,2 18 43 38 36 41864 10,1886211 83,0464
Densidad real |, », 2 2.3 2.1 215 | 215151 0114367828 |  0,010464
(g/ml) 6124
pH 45 4,63 4,32 4,35 463 | %0 | 0148087812 | 0017544
Aluminio 15301
Intercambiable 1,3 1,1 1,7 1,5 2,3 ! 0,460434577 0,1696
0351
(meq/100g)
Acidez 2 8450
Intercambiable 2,9 2,7 2,4 3,2 3,1 ! 0,320936131 0,0824
9607
(meq/100g)
Capacidad de
Intercambio 15,9 16,47 16,8 16 953 | 146321 5016054826 7,42276
Cationico [meq 6363
/100 g]
Carbono 11152
organico total 0,98 1,08 1,26 1,16 X "1322 0,118883697 0,0106
(%)
Materia 2,5691
Organica (%) 2,2 2,2 2,5 2,5 3,7 261 0,622093241 0,3096
Fosforo total 139,07
(mg PO./kg) 123 140 142 153 X 6333 12,39623599 115,25
Nitrégeno total 488,19
(mg NTK/kg) 448 532 532 448 X 6682 48,49742261 1764
Conductividad 0.6679
Eléctrica 0,5 0,7 0,2 1 1,9 ! 0,650384502 0,3384
9056
(dS/m)
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Anexo C. Pardmetros de transporte insecticidas

- Conductividad hidraulica

Prueba de laboratorio (velocidad lineal media)

Prueba Altura tubo Tiempo de Velocidad observada
(m) filtracion (s) (m/s)
1 0,1 1025 9,7561E-05
2 0,1 1017 9,83284E-05
3 0,1 1243 8,04505E-05
4 0,1 540 0,000185185
5 0,1 594 0,00016835
6 0,1 644 0,00015528

- Precipitacion y Evaporacion (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Promedio
Precip(cm/d) EV cm//d

0,028181818 0,019727273
0,135272727 0,094690909
0,238636364 0,167045455
0,082363636 0,057654545
0,139636364 0,097745455
0,143545455 0,100481818

0,223 0,1561
0,184090909 0,128863636
0,059636364 0,041745455
0,092090909 0,064463636
0,036454545 0,025518182
0,139454545 0,097618182
0,039727273 0,027809091
0,061818182 0,043272727
0,189181818 0,132427273
0,169090909 0,118363636
0,181909091 0,127336364
0,186818182 0,130772727
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0,196545455 0,137581818

0,129 0,0903

0,043363636 0,030354545

0,101272727 0,070890909

0,139 0,0973

0,182636364 0,127845455

0,064727273 0,045309091

0,062545455 0,043781818

0,082727273 0,057909091

0,014727273 0,010309091

0,045545455 0,031881818

0,139727273 0,097809091

0,135727273 0,095009091

0,075 0,0525

0,235363636 0,164754545

0,164909091 0,115436364

0,107454545 0,075218182

0,213363636 0,149354545

0,343363636 0,240354545

0,162090909 0,113463636

0,661272727 0,462890909

0,424454545 0,297118182

0,164090909 0,114863636

0,060363636 0,042254545

0,245636364 0,171945455

0,278727273 0,195109091

0,078454545 0,054918182

0,053454545 0,037418182

0,310090909 0,217063636

0,290909091 0,203636364

0,109727273 0,076809091

0,266545455 0,186581818

0,154727273 0,108309091

0,050181818 0,035127273

0,093454545 0,065418182

0,096909091 0,067836364

0,154727273 0,108309091

0,233909091 0,163736364

0,330818182 0,231572727

0,456636364 0,319645455

0,328 0,2296

0,203818182 0,142672727

0,593727273 0,415609091
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0,212636364 0,148845455

0,073545455 0,051481818

0,412636364 0,288845455

0,310363636 0,217254545

0,270363636 0,189254545

0,251272727 0,175890909

0,514454545 0,360118182

0,355454545 0,248818182

0,433090909 0,303163636

0,278727273 0,195109091

0,196272727 0,137390909

0,171090909 0,119763636

0,148363636 0,103854545

0,106 0,0742

0,267727273 0,187409091

0,450818182 0,315572727

0,445727273 0,312009091

0,307727273 0,215409091

0,198363636 0,138854545

0,297454545 0,208218182

0,226545455 0,158581818

0,418181818 0,292727273

0,429727273 0,300809091

0,227454545 0,159218182

0,102 0,0714

0,373909091 0,261736364

0,282818182 0,197972727

0,862727273 0,603909091

0,549909091 0,384936364

0,351272727 0,245890909

0,768181818 0,537727273

0,606272727 0,424390909

0,384454545 0,269118182

0,402090909 0,281463636

0,5 0,35

0,376 0,2632

0,434727273 0,304309091

0,504181818 0,352927273

0,314727273 0,220309091

0,339181818 0,237427273

0,556818182 0,389772727

0,767636364 0,537345455

0,311818182 0,218272727
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0,224727273 0,157309091

0,277363636 0,194154545

0,187181818 0,131027273

0,471727273 0,330209091

0,340363636 0,238254545

0,665272727 0,465690909

0,748545455 0,523981818

0,380545455 0,266381818

0,518727273 0,363109091

0,399727273 0,279809091

0,592909091 0,415036364

0,277181818 0,194027273

0,494090909 0,345863636

0,403909091 0,282736364

0,439727273 0,307809091

0,295 0,2065

0,491909091 0,344336364

0,722545455 0,505781818

1,077454545 0,754218182

0,885090909 0,619563636

0,634636364 0,444245455

0,597272727 0,418090909

0,675363636 0,472754545

0,572 0,4004

0,519727273 0,363809091

0,575545455 0,402881818

0,363636364 0,254545455

0,342727273 0,239909091

0,340727273 0,238509091

0,390545455 0,273381818

0,517 0,3619

0,327909091 0,229536364

0,213818182 0,149672727

0,253272727 0,177290909

0,444363636 0,311054545

0,475272727 0,332690909

0,235363636 0,164754545

0,243545455 0,170481818

0,273636364 0,191545455

0,161181818 0,112827273

0,180909091 0,126636364

0,424454545 0,297118182

0,583545455 0,408481818
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0,599363636 0,419554545

0,266090909 0,186263636

0,536363636 0,375454545

0,492545455 0,344781818

0,429272727 0,300490909

0,249272727 0,174490909

0,146545455 0,102581818

0,210818182 0,147572727

0,147272727 0,103090909

0,277181818 0,194027273

0,169818182 0,118872727

0,161727273 0,113209091

0,468272727 0,327790909

0,482454545 0,337718182

0,313 0,2191

0,438727273 0,307109091

0,347636364 0,243345455

0,282 0,1974
0,705363636 0,493754545
0,419 0,2933

0,229636364 0,160745455

0,336909091 0,235836364

0,309272727 0,216490909

0,369272727 0,258490909

0,277181818 0,194027273

0,278545455 0,194981818

0,213636364 0,149545455

0,452636364 0,316845455

0,362 0,2534

0,235454545 0,164818182

0,381909091 0,267336364

0,121090909 0,084763636

0,605454545 0,423818182

0,439545455 0,307681818

0,438909091 0,307236364

0,248363636 0,173854545

0,172090909 0,120463636

0,148090909 0,103663636

0,158727273 0,111109091

0,547454545 0,383218182

0,244090909 0,170863636

0,057090909 0,039963636

0,266727273 0,186709091
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0,544727273 0,381309091

0,264909091 0,185436364

0,611818182 0,428272727

0,258181818 0,180727273

0,588636364 0,412045455

0,561454545 0,393018182

0,342272727 0,239590909

0,279818182 0,195872727

0,258090909 0,180663636

0,549 0,3843

0,593636364 0,415545455

0,312636364 0,218845455

0,205454545 0,143818182

0,323454545 0,226418182

0,168909091 0,118236364

0,301636364 0,211145455

0,258454545 0,180918182

0,201272727 0,140890909

0,565181818 0,395627273

0,386454545 0,270518182

0,590545455 0,413381818

0,189636364 0,132745455

0,330727273 0,231509091

0,249272727 0,174490909

0,154818182 0,108372727

0,420636364 0,294445455

0,212 0,1484
0,442909091 0,310036364
0,276 0,1932

0,348090909 0,243663636

0,308181818 0,215727273

0,327909091 0,229536364

0,715636364 0,500945455

0,562454545 0,393718182

0,343454545 0,240418182

0,329272727 0,230490909

0,258636364 0,181045455

0,255181818 0,178627273

0,427727273 0,299409091

0,525818182 0,368072727

0,850545455 0,595381818

0,322454545 0,225718182

0,466727273 0,326709091
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0,350636364 0,245445455

0,824454545 0,577118182

0,489909091 0,342936364

0,484909091 0,339436364

0,408181818 0,285727273

0,346090909 0,242263636

0,395181818 0,276627273

0,315454545 0,220818182

0,386545455 0,270581818

0,366272727 0,256390909

0,153727273 0,107609091

0,293090909 0,205163636

0,346909091 0,242836364

0,234181818 0,163927273

0,193090909 0,135163636

0,520363636 0,364254545

0,523272727 0,366290909

0,426818182 0,298772727

0,654090909 0,457863636

0,181818182 0,127272727

0,316181818 0,221327273

0,430727273 0,301509091

0,398 0,2786
0,193 0,1351
0,274 0,1918

0,245181818 0,171627273

0,411545455 0,288081818

0,287272727 0,201090909

0,815272727 0,570690909

0,406909091 0,284836364

0,358272727 0,250790909

0,529727273 0,370809091

0,530090909 0,371063636

0,189909091 0,132936364

0,343272727 0,240290909

0,606545455 0,424581818

0,630090909 0,441063636

0,302090909 0,211463636

0,261090909 0,182763636

0,481363636 0,336954545

0,633090909 0,443163636

0,844363636 0,591054545

0,599090909 0,419363636
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0,528545455 0,369981818

0,700818182 0,490572727

0,611909091 0,428336364

1,076090909 0,753263636

0,804363636 0,563054545

0,611545455 0,428081818

0,659818182 0,461872727

0,764727273 0,535309091

0,528727273 0,370109091

0,634454545 0,444118182

0,489909091 0,342936364

0,731909091 0,512336364

0,579363636 0,405554545

0,541454545 0,379018182

0,674636364 0,472245455

0,477363636 0,334154545

0,860636364 0,602445455

0,323454545 0,226418182

0,352727273 0,246909091

0,524 0,3668

0,767 0,5369

0,540545455 0,378381818

0,375454545 0,262818182

0,365181818 0,255627273

0,530636364 0,371445455

0,712636364 0,498845455

0,253545455 0,177481818

0,356545455 0,249581818

0,538181818 0,376727273

1,097818182 0,768472727

0,571090909 0,399763636

0,519454545 0,363618182

0,532636364 0,372845455

0,465818182 0,326072727

0,703 0,4921

0,382272727 0,267590909

0,452272727 0,316590909

0,326272727 0,228390909

0,327454545 0,229218182

0,674363636 0,472054545

0,420363636 0,294254545

0,367272727 0,257090909

0,816090909 0,571263636
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1,137454545 0,796218182

0,880454545 0,616318182

1,061090909 0,742763636

0,550181818 0,385127273

0,501363636 0,350954545

0,309272727 0,216490909

0,801909091 0,561336364

0,520272727 0,364190909

0,380181818 0,266127273

0,308909091 0,216236364

0,517272727 0,362090909

0,391545455 0,274081818

0,766545455 0,536581818

0,347090909 0,242963636

0,326636364 0,228645455

0,514 0,3598

0,357 0,2499

0,573090909 0,401163636

0,397818182 0,278472727

0,318181818 0,222727273

0,251727273 0,176209091

0,388363636 0,271854545

0,308727273 0,216109091

0,228818182 0,160172727

0,178545455 0,124981818

0,136909091 0,095836364

0,336727273 0,235709091

0,277909091 0,194536364

0,268727273 0,188109091

0,192454545 0,134718182

0,169 0,1183

0,253545455 0,177481818

0,549545455 0,384681818

0,692 0,4844
0,281454545 0,197018182
0,026 0,0182
0,134 0,0938

0,166818182 0,116772727

0,045545455 0,031881818

0,020454545 0,014318182

0,145909091 0,102136364

0,146454545 0,102518182

0,142363636 0,099654545
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0,062909091 0,044036364

0,082727273 0,057909091

0,085090909 0,059563636
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