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RESUMEN

Las practicas agropecuarias alrededor de los cuerpos de agua representan un riesgo de contaminacién por el
ingreso de productos agricolas como los plaguicidas. Esto no solo es un problema por el impacto que tienen estos
compuestos sobre el ecosistema y la salud ptblica sino por los productos generados de su transformacién en el ambiente,
que en muchos casos pueden ser mas toéxicos que el mismo compuesto parental. Uno de los plaguicidas méas usado en
Colombia es el Clorpirifos y ha sido asociado con la contaminacién de fuentes hidricas. Este estudio evalta el potencial
de lixiviacion del Clorpirifos desde la superficie del suelo a lo largo de un perfil de un Entisol en zona de influencia del
embalse Riogrande II. La lixiviacién del Clorpirifos se estudié durante 84 dias después de aplicar 4,8 kg/ha del ingrediente
activo a través de un lisimetro con un drea de 1m? El compuesto se detectd en las muestras de suelo en un rango de 10,0
a 9678,8 ug/kg alcanzando profundidades de 56 cm. Los hallazgos sugieren que el Clorpirifos puede movilizarse hasta

horizontes mas profundos a través de flujos preferenciales a pesar su alto coeficiente de absorcidon.

PALABRAS CLAVE: Clorpirifos, Entisol, Lixiviacion, Lisimetros, Cromatografia de gases, Espectrometria de masas.
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LEACHING POTENTIAL OF CHLORPYRIFOS
IN A COLOMBIAN ENTISOL

ABSTRACT

The large agronomic practices around water bodies represent a risk of contamination of them in terms of the
entrance of agricultural products such as pesticides. The entry of pesticides to water bodies by itself is a problem not
only for the impact on the ecosystem and public health but also for the products generated by its transformation into
the environment which in some cases are more toxic than the parent product. As one of the most used pesticides in
Colombian agriculture, Chlorpyrifos has been associated with contamination water sources. This study evaluated
the leaching potential of Chlorpyrifos from the topsoil within the soil profile in a Colombian Entisol. The leaching of
Chlorpyrifos was investigated during 84 days after application of 4.8 kg/ha of active ingredient in lysimeters with a plot
area of 1 m? Chlorpyrifos was detected in a maximum range of 10.0 to 9678.8 ug/kg in soil hitting the 56 cm of depth. So
far, findings suggest that Chlorpyrifos can be mobilized to deeper horizons through preferential paths in spite of the high

absorption coefficient of the parent compound. In this sense, the use of Chlorpyrifos should be more regulated.

KEYWORDS: Chlorpyrifos, Entisol, Leaching, Lysimeter, Gas chromatography, Mass spectrometry.

POTENCIAL DE LIXIVIACAO DE CHLORPIRIFOS
EM UM ENTISOL COLOMBIO

RESUMO

As praticas agropecudrias em torno dos corpos d'dgua representam um risco de contaminagdo pela entrada de
produtos agricolas, como pesticidas. Este ndo é apenas um problema devido ao impacto que estes compostos tém no
ecossistema e na saude publica, mas também por causa dos produtos gerados a partir da sua transformag¢ao no meio
ambiente, o que em muitos casos pode ser mais tdxico que o mesmo composto original. Um dos pesticidas mais utilizados
na Colémbia é Chlorpirifos o qual tem sido associado a contaminagio de fontes de agua. Este estudo avalia o potencial
de lixiviacdo dos clorpirifos a partir da superficie do solo ao longo de um perfil de um Entisol na drea de influéncia do
reservatoério de Riogrande II. A lixiviagdo com clorpirifos foi estudada por 84 dias apés a aplicacdo de 4,8 kg/ha do
ingrediente ativo em um lisimetro com uma area de 1 m2 O composto foi detectado nas amostras de solo em uma faixa
de 10,0 a 9678,8 ug/kg, atingindo profundidades de 56 cm. Os resultados sugerem que os Clorpirifos podem se mover

para horizontes mais profundos através de fluxos preferenciais, apesar do seu alto coeficiente de absorgéo.

PALAVRAS-CHAVE: Chlorpirifos, Entisol, Lixiviacdo, Lisimetro, Cromatografia em fase gasosa, Espectrometria de

massa.

1. INTRODUCCION estas sustancias representan un riesgo ambiental y
de salud publica para la poblacién (Environmental

Los plaguicidas son sustancias quimicas usa-  protection Agency-EPA, 2016, 2017). Tobén, Lopez

das en el control de plagas y la reduccién de enfer- y Paniagua (2010) y Tobén y Lépez (2011), eva-
medades transmitidas por vectores. Sin embargo, luaron la genotoxicidad de fuentes hidricas de la
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vereda Monterredondo, municipio de San Pedro de
los Milagros, demostrando el riesgo ambiental rela-
cionado con la exposicién de los cuerpos de agua a
plaguicidas de gran uso en las actividades agrope-
cuarias de la zona.

La produccién agricola en el Altiplano Nor-
te del departamento de Antioquia tiene como pri-
mer rengldn de explotacidn el cultivo intensivo de
pastos por su vocaciéon pecuaria, especialmente la
produccion de leche. Los monocultivos manejados
como modelos de produccién convencional, como
el frijol, el tomate de arbol, el aguacate, la papa y
el maiz, asi como la produccién del pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum), tienen gran cantidad de
requerimientos en cuanto al uso de plaguicidas y al-
gunos fertilizantes quimicos y de porquinaza, éstos
dos ultimos traen como consecuencia el aumento de
plagas y la contaminacion de los de los suelos con
nitritos y nitratos (Vahos et al.,, 1997). Como medida
de control de plagas en la regién se ha identificado
el uso de algunos plaguicidas como Lorsban 4 EC
(Clorpirifos), Dithane (Mancozeb), Malation, Kara-
te (lambda-cihalotrina) y Elosal (Azufre) (Loaiza et
al., 2000), siendo el Lorsban el producto mas usa-
do. El Clorpirifos es un insecticida clorado organo-
fosforado (0,0-dietil O-(3,5,6-tricloro-2-piridinil)
fosforotioato) comercializado cominmente con los
nombres de: Dursban, Lorsban, Brodan, Detmol UA,
Dowco 179, Empire y Rafaga. Es el insecticida de
mayor produccién y venta en el pafs (Instituto Co-
lombiano Agropecuario-ICA, 2016).

Inicialmente, una fracciéon de los plaguicidas
aplicados sobre los pastos manejados y los cultivos,
son absorbidos en las plantas y pueden incorporar-
se en la cadena troéfica a través de la ganaderia de le-
che, lo que puede representar un problema de salud
publica a través del sistema productivo lacteo del
departamento. Por ejemplo, en un trabajo realizado
por Marquez et al. (2017), se encontraron potencia-
les de bioconcentracion del plaguicida Clorpirifos
en follaje y raiz de pasto kikuyo, lo que podria oca-
sionar problemas de biomagnificacién en la activi-
dad ganadera de lacteos y carne.

Sin embargo, otra fracciéon de estos compues-
tos puede impactar los suelos o depositarse sobre el
follaje sin absorberse y durante eventos de lluvia ser
transportados disueltos o asociados a particulas de
suelo por procesos de flujo superficial hasta fuentes
de agua superficial (Tang et al., 2012). Es asi como el
desarrollo agropecuario y las actividades antropo-
génicas en los suelos de esta zona antioquefia pue-
den afectar la calidad del recurso hidrico del valle de
Aburra, dado su alta influencia sobre las cuencas tri-
butarias del embalse Riogrande II, el cual es una de
las principales fuentes de abastecimiento de agua
para el valle.

La escorrentia puede darse por flujo superfi-
cial del exceso de infiltracién o por flujo superficial
del exceso de saturacion. El primer caso, ocurre
cuando la tasa de precipitacién excede la tasa de in-
filtraciéon del agua en el suelo y se observa durante
un evento de lluvia fuerte, por lo general, en suelos
limosos que son propensos a la compactacion meca-
nica o al impacto de la lluvia. El segundo caso, ocurre
como resultado de la saturacion de suelos donde el
horizonte subsuperficial es impermeable, y en areas
con nivel freatico muy superficial (Tang et al., 2012).

En el transporte rapido de plaguicidas a aguas
superficiales, el flujo preferencial del agua a través
de macroporos en canales de drenaje juega un pa-
pel importante. La existencia de éstos permite que
los plaguicidas pasen de largo por la matriz del ho-
rizonte A, horizonte hiimico més activo en la absor-
cién y degradacién de estos compuestos. El flujo de
agua preferente es influenciado por los patrones de
lluvia, el contenido de humedad del suelo y la poca
afinidad de éste por el agua (Tang et al.,, 2012). Mar-
quez (2012), reporta la residualidad del Clorpirifos
en praderas de pasto Pennisetum clandestinum de
los sistemas de produccién intensiva de leche del
municipio de San Pedro de los Milagros basado en
su investigacion sobre la persistencia de los plagui-
cidas en una region caracterizada por el uso inten-
sivo de estas sustancias a través de mapas de riesgo
y geoestadistica encontrando que en todos los cua-
drantes evaluados aplicaban Clorpirifos.
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Actualmente se desconoce el potencial de in-
filtracion del Clorpirifos (CPF) en los suelos de la
zona aledafia al embalse, y por ende la contamina-
cién que dicha infiltracién pudiera generar en ellos,
en las aguas superficiales y subterraneas a través
de mecanismos lixiviacién. Gran parte de este pro-
blema se asocia a las dificultades analiticas relacio-
nadas con el efecto matriz, la sensibilidad y la con-
fiabilidad que ofrecen los resultados, asf como a la
ausencia de metodologias que integran la identifi-
cacion y la cuantificacién bajo escenarios naturales
y en tiempo real. Por lo tanto, este trabajo se centra
en el andlisis de lixiviacién del CPF en un Entisol
antioquefio bajo cobertura de pastos considerando
el verdadero efecto matriz del suelo extraido de la
zona de estudio.

2. MATERIALES Y METODOS

Estudio de Caso

Para el estudio del potencial de lixiviacién del
Clorpirifos, se ubico la zona de experimentacién en

un Entisol, localizado sobre la microcuenca Fray
Juana, quebrada El Hato la cual alimenta el embalse
Riogrande II. El sitio especifico se ubica en la Hacien-
da La Montafia, Municipio de San Pedro de Los Mi-
lagros. El lote escogido se encontraba en barbecho
por mas de un afio lo que garantizé que el drea no
estuviera en contacto con el plaguicida durante ese
periodo, Figura 1. Las coordenadas del sitio son: X =
75,54213°N-X'=75,54225° Ny Y=6,45056°E-Y'=
6,45061° E.

Trabajo de campo

Encerramiento del drea, ubicacién y excava-
cién apiques

Una vez seleccionada el area se delimit6 una
zona de 63,25 m? (13,90 m de longitud y 4,55 m de
ancho) (Figura 2). Alli se excavaron tres apiques
separados entre si 4 m y ubicados perpendicular-
mente a la direccién de la pendiente del terreno, y
con unas dimensiones de 1,5 m de largo x 1,0 m de
ancho y 1,8 m de profundidad (hasta tocar roca).

Figura 1. Ubicacién del estudio de caso, microcuenca La Fray Juana, San Pedro de Los Milagros, Antioquia.

Fuente: Elaborado a partir de la cartografia oficial del IGAC facilitada por CORANTIOQUIA
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Definicién y caracterizacion de las unidades
de suelo

Realizados los apiques se efecttio la descrip-
cion detallada del perfil del suelo, siguiendo las pau-
tas de Soil Survey Division Staff (SSDS, 1993). De
cada uno de los horizontes, se tom6 una muestra de
aproximadamente 1 kg y se almacen6 en una bolsa
plastica hermética en refrigeraciéon hasta su ana-

lisis en el laboratorio y con base en los resultados

fisico-quimicos de los horizontes de cada perfil (SSS,
2010), se realizd la clasificacion de suelos de acuer-
do con la Keys to soil taxonomy (SSS, 2014).

Montaje de los lisimetros

En la estacion lisimétrica se instalaron tres li-
simetros de drenaje de 1 m? de superficie y de 1,5
m de profundidad, sin contenedores que aislasen el
volumen de suelo y con muestreadores de percola-
cién en cada horizonte.

Figura 2. Ubicacion de Lisimetros (Parcela + Perfil del apique) en los Entisoles de la microcuenca La Fray Juana, San
Pedro de Los Milagros, Antioquia
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Aplicacion del plaguicida

Para cada apique, se dispuso una parcela con
una superficie de 1 m?, separadas 20 cm del perfil.
Asi entonces se tuvieron dos parcelas de experi-
mentacion y una parcela control (blanco) en el me-
dio (Figura 2). En las parcelas se sembr6 semilla de
pastos raigras perenne (Lolium perenne) en lugar de
Kikuyo (Pennisetum clandestinum) y asi garantizar
que el pasto no tuviese contacto antes de la experi-
mentacion con el plaguicida. Una vez el pasto alcan-
z6 el estado fenoldgico para la fumigacion, ésta se
hizo de forma uniforme con una bomba de pulveri-
zaciéon manual.

En cada parcela de experimentacion (Parcela 1
y 2), se aplico el plaguicida Lorsban 4 EC, Dow AgroS-
ciences, Cartagena-Colombia y cuyo principio activo
es el Clorpirifos, con una concentracién de 480 g/L,
alcanzando una cantidad total del ingrediente activo
de 4,8 kg/ha (10 L/ha), lo que representé una sobre-
dosificacion 10 veces el limite superior de este rango
del producto (dosis recomendada: entre 0,25y 1,0
L por hectarea). De esta forma se simularon even-
tos que se presentan en el pais por el uso de estos
productos sin asesoria técnica y que permitieran al-
canzar la sensibilidad de las metodologias analiticas
para la determinacién de esta sustancia en el suelo.
No se aplicaron coadyuvantes agricolas para mejorar
la adhesion y penetracion del producto en la planta.
En la parcela control no se aplicé el producto.

Recoleccion de muestras de suelo para
determinar la presencia de CPF

Se realizaron 16 muestreos entre el 5 de di-
ciembre del 2013 y el 27 de febrero del 2014. Fueron
recolectadas muestras de suelo de la superficie de las
tres parcelas en un tiempo TO (tres horas después de
aplicar el producto) y muestras de suelo en el Lisime-
tro N2 dos (L2): superficie Parcela 2 + horizontes uno,
dos y tres del perfil del Apique N2 dos (P2) durante
todos los muestreos. En el lisimentro N2 uno (L1) se
tomaron solo muestras en la superficie para los mis-
mos tiempos evaluados en L2. En el Lisimetro N° tres
(P3) o control se tomaron muestras en la superficie y

a lo largo del perfil al inicio y al final del experimen-
to. Las muestras se transportaron al laboratorio del
Grupo GAIA refrigeradas a 4 °C y se almacenaron en
congelador hasta su andlisis a -20 °C.

Trabajo de laboratorio
Reactivos

Los reactivos empleados fueron Clorpirifos
con una pureza del 99,5% (Sigma), Clorpirifos-metil
(estandar Interno) con una pureza del 98,5% (Ac-
cuStandard), diclorometano, acetonitrilo, metanol,
acetona, y acetato de etilo grado cromatografia de
gases (Merck), sulfato de sodio anhidro, pureza
99,6% (Merck) y florisil grado pesticidas (Restek).

Extraccién y limpieza de las muestras

Los métodos EPA 3500C y 3600C se usaron
como guia para la seleccién de los métodos de ex-
traccion (tratamiento) y limpieza de muestra, res-
pectivamente. Especificamente se utilizaron los mé-
todos EPA: 3550c Revision 3 del 2007 (Extraccion
asistida por ultrasonido) y la 3620C Revisién 3 de
1996 (Limpieza con florisil).

La implementacién del método EPA 3550C
comprende un procedimiento que abarca la extrac-
cién sélido-liquido de compuestos no volatiles y se-
mivolatiles organicos de matrices sélidas como los
suelos, lodos y residuos usando ultrasonido e inclu-
ye las siguientes etapas: 1) agitacién manual de un
tubo de centrifuga con 5 g de muestra y 15 mL de
una mezcla de diclorometano:acetona (50:50) por
10 segundos seguida de una agitaciéon con vortex
por 30 segundos, 2) sonicacién de la mezcla por 20
minutos, 3) separacién del extracto de la muestra
centrifugando por 5 minutos a 4000 rpm. Estos tres
pasos se realizan dos veces. La mezcla de solventes
es un aspecto que se modificé de este método y este
cambio se realiz6 basandose en el trabajo realizado
por Diaz y Barcel6 (2006).

La limpieza de los extractos comprende su
paso por columnas de florisil 1,5 g y sulfato de
sodio anhidro 1,0 g acondicionadas con 20 mL de
una mezcla de diclorometano:acetona (50:50) se-
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guida de 10x2 mL de Acetato de Etilo. La elucién de
los cartuchos se realiza con 5 mL de acetona, 10 mL
de acetonitrilo y 10 mL de Metanol, estas fracciones
se recogen en balén de vidrio y se concentra has-
ta aprox. 0,5 mL en el rotaevaporador, se lava tres
veces el balon con 500 uL de acetona, se lleva a se-
quedad con nitrégeno y se reconstituye a 1 mL con
acetonay el estandar interno (CPF-M).

Los ensayos de recuperacion del analito en
suelo se llevaron a cabo evaluando el porcentaje de
recuperacion del Clorpirifos dopando el suelo con
200 pg CPF/kg.

Los equipos empleados para la extraccion del
analito y la limpieza de las muestras fueron un agi-
tador vortex V1 Plus marca Boeco, un bafno de ultra-
sonido marca Branson, modelo 2510 y una ultracen-
trifuga Thermo Scientific Sorvall ST 16R acoplada
con un rotor para tubos de centrifuga de 50 mL.

Andlisis de las muestras por GC-MS

Para la deteccidn del analito se utiliz6 un cro-
matoégrafo de gases Trace GC ULTRA acoplado a un
detector de masas simple cuadruplo ISQ e inyector
automatico AS 3000 de la marca Thermo Scientific,
una columna cromatografica Rtx-5Sil MS de Restek
(30 m, id 0,25 mm, df 0,25 pm).

El modo de inyeccién usado fue splitless du-
rante 1 min, se inyect6 1uL del extracto y el puerto
de inyeccién se encontraba a una temperatura de
270 °C. Durante el andlisis se utiliz6 helio (grado 5
marca Linde) como gas de arrastre a un flujo cons-
tante de 1 mL/min. La temperatura inicial del horno
cromatografico fue de 50 °C y se increment6 a una
razon de 25 °C/min hasta 320 °C y se mantuvo alli
durante 1 min. La temperatura del detector se man-
tuvo a 250 °Cy la linea de transferencia a 250 °C. El
rango de masas seleccionado fue de 40 a 550 Dalton.

El Clorpirifos y el Clorpirifos-metil (CPF-M) se
identificaron con los siguientes criterios: compara-
ciéon de los tiempos de retencion con los de los es-
tdndares de referencia y mediante la comparaciéon
de los espectros de masas de referencia de la base de
datos NIST Mass Spectral Library 2011. Se emple6

como estandar interno el CPF-M en la evaluacion
del Clorpirifos en la matriz suelo. Para el andlisis en
modo SIM, se emplearon los iones caracteristicos de
mayor intensidad de los espectros de cada analito.
Como iones de cuantificacién se emplearon el 314 y
el 286 para el CPF y CPF-M, respectivamente. Como
iones de identificacion los iones 197 y 258 para CPF
y 125y 197 para CPF-M.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo fue clasificado como Thapto-Histic
Fluvaquents, cuyo material parental es un depoésito
de vertiente bajo cobertura de pastos en barbecho.
Son suelos muy profundos, bien drenados con evi-
dencias de erosion en terraceo por sobrepastoreo.
En estos suelos los horizontes A estan decapitados
y hay presencia de paleosuelos, los perfiles tipicos
son B/BC, B/Ab/C o Ab/C. En ellos el pH en agua
son de fuerte a medianamente acidos (4,49 y 5,46),
el porcentaje de humedad medio fue de 54,96%, el
de materia orgénica 2,31% y los de carbdén organi-
co 1,34%, son suelos de baja fertilidad con texturas
franco limosas (Jaramillo, 2002).

El estudio de selectividad del método analiti-
co para la determinacién de CPF en suelo mostrd la
capacidad de identificacion del analito en presencia
de otros compuestos propios de la matriz suelo por
su buena separacion y la ausencia de picos en los
tiempos de retencion de los compuestos de interés
(Figura 3).

Un resumen del desempefio analitico del mé-
todo con respecto a los parametros: linealidad, ca-
libracion y sensibilidad se presenta en la Tabla 1.
Se realiz6 una regresion lineal ponderada como me-
dida remedial para controlar la heterocedasticidad
que presenta el modelo de regresion lineal simple,
lo que le dio més peso a la zona de menor varianza
(niveles bajos de la curva) y menos peso a los ni-
veles con mayor variabilidad, niveles mas altos de
concentracion (Edgerley, 1998; Lavagnini y Magno,
2006). La precision se evalu6 a través del estudio de
la repetibilidad instrumental y la repetibilidad del
método. El coeficiente de variacion del instrumento
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para CPF en rango bajo (10,0 ug CPF/kg) siempre
se encontré por debajo del 6% (CV (%)=5,58%). La
repetibilidad y exactitud del método se prob6 en un
nivel de concentracion, 200,0 ug/kg y se obtuvo un
coeficiente de variacién del 9,75%. El resultado del
estudio de la exactitud de la metodologia analitica
a través de porcentaje de recuperacion a dicha con-
centracion fue del 76,41% de CPF.

En la Tabla 2, se presentan los volimenes de

agua percolada a lo largo del Perfil N2 2, donde la

mayor infiltracion se aforé en el horizonte mas su-
perficial. A los 25 dias de muestreo se present6 en el
primer horizonte el mayor volumen de infiltracion
reportado para este perfil (745,7 mL) y aunque no
se presentd de forma coincidente con el tiempo de
mayor precipitacion (t = 70 d), éste si se da luego de
un periodo de siete dias con lluvias donde se alcanza
a acumular una lamina de agua de 42,8 mm. Notese
que en el drenaje ubicado a 56,0 cm de la superficie
concuerda el mayor volumen de infiltraciéon con la
ldmina mas alta de agua precipitada.

Figura 3. Corridos cromatogréficos de un blanco de suelo, un estandar de CPF y Suelo dopado con CPF
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< 1 | CPF-M
o 40+
> ]
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TABLA 1. DESEMPENO ANALITICO DEL METODO CON RESPECTO A LA LINEALIDAD, CALIBRACION Y SENSIBILIDAD

(FEM-EPA 2005)

» Coeficiente de . Limite de Limite de
Ecuacién de Factor de .. Rango lineal » . o
. » ., correlacion deteccién cuantificacion
calibracién ponderacién (ug/kg)
(R) (ug/kg) (ug/kg)
Y=0,0067X+0,2984 1/X 0,993 10,0-200,0 1.3 10,0
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TABLA 2. VOLUMEN DE AGUA INFILTRADA Y LAMINA PRECIPITADA DURANTE EL SEGUIMIENTO DEL EXPERIMENTO

Horizonte ABw 2Ab/Bw 2C Precipitacion
acumulada
Profundidad (cm) 11,0 25,8 56,0 (mm)
Volumen de infiltraciéon (mL)
Base N.A. N.A. N.A. N.A.
0 N.A. N.A. N.A. N.A.
5 3 16,0 N.R. N.R. 3,2
S 5 0,0 0,0 0,0 2,6
8 7 65,5 0,0 0,0 15,0
S 1 53,8 0,5 00 08
- 14 2303 25 00 1,2
E 18 189,0 4,0 0,0 10,4
3 25 745,7 9,5 0,0 32,4
% 32 44,1 5,0 33,0 47,4
g 35 33,3 455 02 89
= 42 126,5 33 0,0 25,7
56 69,9 0,1 0,0 14,0
70 90,8 2,7 523,0 64,2
84 64,3 42 0,0 30,8
TOTAL 1729,0 77,3 556,2 266,6

TABLA 3. CONCENTRACIONES DEL COMPUESTO EN EL SUELO DURANTE EL PERIODO DE ESTUDIO

Horizonte Superficie ABw 2Ab/Bw 2C
Profundidad (cm) N.A. 11,0 25,8 56,0
Concentracion CPF en el suelo (ug/kg)
Base <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
0 72779 <10,0 <10,0 <10,0
5 3 5511,0 <10,0 <10,0 <10,0
< 5 2366,6 <10,0 <10,0 <10,0
8 7 33814 <100 <100 <100
T‘é— 11 2911,2 <10,0 <10,0 <10,0
f 14 4656,4 <10,0 <10,0 <10,0
:‘z 18 8166,4 107,2 <10,0 <10,0
;‘J— 25 9678,8 85,3 <10,0 95,6
-g 32 1969,3 99,8 <10,0 <10,0
g 35 5425,3 141,5 58,3 88,7
= 42 2598,2 93,8 <10,0 <10,0
56 4065,5 73,6 <10,0 <10,0
70 4347,5 54,2 <10,0 <10,0
84 7254 50,3 <10,0 <10,0
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En la superficie del suelo se observa la presen-
cia de CPF en altas concentraciones durante todo
el periodo de estudio (84 dias), lo que habla de su
persistencia en un Entisol bajo cobertura de pastos
(Tabla 3). Solo hasta los 84 dias empieza a verse un
decaimiento de su concentracién (725,4 ug/kg).

Algunos autores reportan vidas medias de este
compuesto en la superficie de diferentes tipos de
suelos con dosis para el control de plagas en la agri-
cultura entre 1,1 y 35 dias (Racke et al, 1994; Laabs
et al, 2000). Por ejemplo, Laabs et al. (2000) encon-
traron una disipacion muy rapida del CPF en Bra-
sil, ellos midieron una vida media en campo en un
Oxisol de 1,1 dias. Al relacionar dichos hallazgos del
Brasil con los aqui encontrados para el Entisol debe
sefialarse que las diferencias en las condiciones del
experimento fueron determinantes en los resultados
encontrados para los tiempos de disipacion. Factores
como la ausencia de pasto para Laabs et al. (2000)
favorecen las perdidas del compuesto por volatiliza-
cién y por procesos de transformacién como la foto-
lisis. Las temperaturas reportadas en esta zona del
Brasil entre los 35°C y los 45°C son mucho mayores
a las registradas en San Pedro-Colombia durante el
desarrollo del experimento (13,5°C en promedio) y
pueden aumentar las tasas de degradacion del com-
puesto bajo procesos biologicos por el incremento
del metabolismo de los organismos.

La dosis aplicada en el Entisol fue 10 veces
mayor a la recomendada para el control del chinche
de los pastos (Collaria scenica). Racke et al. (1994)
analizaron dosis mayores del plaguicida como las
empleadas en el control de las termitas, aplicindo-
las en diferentes tipos de suelos y se han encontra-
do vidas medias mayores (175 a 1576 dias). Estos
atribuyen el aumento de la persistencia del CPF a al-
tas concentraciones a la inhibicion de la comunidad
microbiana que participa en la degradacion de éste
compuesto en el suelo.

Los picos de concentracion mas altos de la
superficie se reportan después de 18 y 25 dias de
aplicado el plaguicida (Tabla 3). Esto puede tener
relacion con los eventos de lluvias fuertes que tuvie-

ron lugar en el sitio de estudio después de 14 dias
de aplicado el producto (Tabla 2). Estos eventos de
precipitacién pudieron propiciar el lavado del pro-
ducto desde el follaje del pasto hasta el suelo, dado
que no se usé coadyuvantes para mejorar la adhe-
rencia y la penetracion del producto a las hojas.

A partir de los 18 dias de aplicado el plaguicida
inicia su movimiento a lo largo del perfil del suelo,
encontrandose las mayores concentraciones en los
horizontes ABw y 2Ab/Bw a los 35 dias justo des-
pués de los eventos constantes de lluvias fuertes en-
tre los dias 14 y 32, este aspecto también esta fuer-
temente relacionado con los grandes volimenes de
infiltracién encontrados entre los 14 y 25 dias del
experimento para el primer horizonte y alos 35 dias
para el segundo horizonte (Tablas 2 y 3). En el ho-
rizonte 2C la mayor concentracién del plaguicida se
encontr6 25 dias después de aplicado el producto.
Las mayores concentraciones de Clorpirifos se ha-
llaron en el horizonte mas superficial (ABw) y en el
tercero (2C). Aspecto posiblemente relacionado con
los altos volimenes de infiltracion encontrados a
estas profundidades que favorecen el flujo de masa
por caminos preferentes (Stone y Wilson, 2006;
Tang et al., 2012).

A pesar de ello, la movilidad del CPF a través
del perfil durante todo el periodo de estudio fue re-
ducida pues en ninguno de los casos se movilizé mas
del 10% de la cantidad reportada en la superficie.
Laabs et al. (2000) también reportaron la baja mo-
vilidad del compuesto a pesar de eventos de lluvia
simulados (30 mm lamina de agua) en todos los re-
gistros que obtuvieron del compuesto entre los 5 y
los 25 cm (de los 60 cm muestreados), concentra-
ciones menores al 12% de la cantidad aplicada en
la superficie.

En el estudio realizado por Laabs et al. (2000),
el CPF se moviliz6 hasta profundidades menores de
las encontradas aqui. Esto relacionado con los ma-
yores contenidos de arcillas (50,3% en promedio)
que se midieron en el Oxisol brasilero frente a me-
didos en el Entisol (30,7% en promedio). Esto tiene
gran influencia sobre la capacidad de adsorcion de
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los plaguicidas en los suelos (Harper 1994), el Oxi-
sol del Brasil tiene mayor capacidad de retencion
del CPF que el Entisol colombiano el cual presento
una mayor movilidad del compuesto.

Este aspecto advierte sobre el riesgo en la apli-
cacion del Clorpirifos en estos suelos de la zona de
estudio dado al relieve, sus pendientes, la escorren-
tia y que hace parte de la zona de influencia sobre
los cuerpos de agua que llevan sus aguas al embalse
Riogrande Il y donde ya se ha detectado la presencia
de CPF (Molina et al, 2016).

4. CONCLUSIONES

El potencial de infiltracion del CPF en un En-
tisol evaluado en una estacién lisimétrica permite
observar que los flujos de masa teniendo como me-
dio de transporte el agua tienen gran fuerza cuando
se trata de flujos prefentes en laderas de alta pen-
diente, caso de estudio. Lo que tiene graves impli-
caciones sobre la contaminacién de fuentes hidricas
superficiales.

Las concentraciones del plaguicida a lo largo
del perfil del suelo se relacionaron con los altos vo-
limenes de infiltraciéon generados por los eventos
de lluvias fuertes y la saturacion del suelo.

Para este caso en particular, un suelo clasi-
ficado como Thapto-Histic Fluvaquents, el cual se
desarrollé a partir de un deposito de vertiente, con
textura franco limo-arcillosa, con abundantes poros
finos que se saturan rapidamente e impiden la pe-
netracién de mas fluidos hacifa la profundidad del
suelo y sin niveles freaticos visibles dentro de los
primeros 100 cm desde la superficie del suelo mine-
ral, no se corre ningin riesgo de contaminaciéon de
aguas subterraneas. Por el contrario, el mayor ries-
go esta relacionado con dos aspectos: el transporte
de estas sustancias en agua de escorrentia favore-
cido por las altas precipitaciones que se registran
en la zona y las altas pendientes; y el transporte por
flujo preferente al interior del suelo, pues de esa for-
ma las aguas van directamente a los cuerpos de agua
superficial como es la quebrada Fray Juana que lleva

sus aguas a la quebrada el Hato y esta al rio Chico
para finalizar en el embalse Riogrande II.
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