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Resumen

Los sedimentos superficiales son considerados como los principales sumideros y
reservorios de contaminantes, entre los cuales se encuentran los metales pesados y los
plaguicidas, los cuales se han convertido en un tema de especial preocupacion en todo el mundo,
principalmente por la alta persistencia y poca degradacion, reciclaje biogeoquimico y riesgo
ecologico. Estos contaminantes pueden llegar a los ecosistemas y a los sedimentos a través de
dos vias: la ruta natural, es decir, por la erosion; y por la accion antropogénica. Dentro de las
actividades antropogénicas se puede destacar la agricultura, puesto que emplea pesticidas y
fertilizantes para el control de plagas y enfermedades en los cultivos o para el rendimiento
productivo de sus cultivos. En este sentido, el objetivo de la presente investigacion consistio en
evaluar los niveles de concentraciones de metales pesados (Zn, Cr, Ni, Pb, Cd, y Hg) y
plaguicidas (organoclorados y organofosforados) en sedimentos superficiales del Embalse El
Guéjaro y el impacto de la agricultura sobre dichas concentraciones. Se realizaron dos campafias
de muestreo (Campafia de Octubre-CO y Camparia de Diciembre-CD), se calculé el Factor de
Contaminacion (FC), Grado de Contaminacion (GC), indice de Carga de Contaminacion (ICC) y
el indice de Geo-Acumulacion (IGEO) como indicadores del estado de contaminantes metalicos
en el embalse, mas el Coeficiente de correlacién de Spearman en relacion a la materia organica
(MO) y pH de las muestras. Ademas, se determind la distribucion espacial de los elementos
estudiados usando un sistema de informacidn geogréfica (SIG) a partir del modelo de Distancia
Inversa Ponderada (IDW). Con relacion al hallazgo de plaguicidas, en la CO solo se detectd
Clorpirifos, mientras que en la CD se encontrd Cipermetrina y en ambas camparias hubo
presencia de los seis metales pesados evaluados. Los resultados obtenidos indicaron que las areas

mayormente afectadas por ambos contaminantes corresponden a la parte sur del embalse, se



encontraron zonas hasta con 15.78ppb de Clorpirifos, 46.89ppb de Cipermetrina, 137.39ppm de
Zn, 81.85ppm de Cr, 58.28ppm de Ni, 18.07ppm de Pb, 5.63ppm de Cd y 108.68ppb de Hg. Los
resultados obtenidos por el FC indicaron que el cadmio era el elemento mas enriquecido en los
sedimentos del embalse debido a los residuos industriales y agricolas que se descargan al cuerpo
de agua. El ICC categoriz6 al embalse como un espacio contaminado para todas las estaciones, el
GC en promedio arrojo una contaminacion muy alta y el IGEO revel6 que para los metales Hg y
Pb se clasifica en una zona no contaminada, para el Zn, Cr y Ni como moderadamente
contaminado y para el Cd moderada a fuertemente contaminada. Se present6 una correlacién
negativa significativa entre metales-pH, un coeficiente positivo significativo entre metales a
excepcion del Zn que solo presento relacion con el Ni, al mismo tiempo hubo una relacion
negativa entre MO-metales. En Colombia no existe un marco normativo que regule los
contenidos de estos compuestos en los sedimentos y especificamente en el Guéjaro no se han
desarrollado este tipo de estudios; por esta razdn, los datos obtenidos se compararon con guias
internacionales (National Oceanic and Atmospheric Administration-NOAA y Canadian
Environmental Quality Guidelines-CEQG), excediéndose los limites permisibles, dando lugar a
posibles efectos no deseados en el area de estudio. Los sedimentos pueden actuar como
portadores y posibles fuentes de contaminacion porque tanto los plaguicidas y metales pesados
no se quedan permanentemente en ellos y pueden ser liberados a la columna del agua por
cambios en las condiciones ambientales. Teniendo en cuenta esto, se sugiere una revision por
parte de los entes reguladores, dado que las poblaciones que se abastecen de los productos de la
zona (agua, peces, camarones, productos agricolas, entre otros) los estan recibiendo con una
carga de contaminantes, posibilitando su bioacumulacién y biomagnificacion a lo largo de la

cadena trofica.



Palabras clave: sedimentos, plaguicidas, metales pesados, contaminacion y distribucion

espacial.



Abstract

Surface sediments are considered as the main sinks and reservoirs of pollutants, including
heavy metals and pesticides, which have become a subject of special concern worldwide, mainly
due to high persistence and little degradation, biogeochemical recycling and ecological risk.
These pollutants can reach ecosystems and sediments through two routes: the natural route, that
is, erosion; and by anthropogenic action. Among the anthropogenic activities, agriculture can be
highlighted, since it uses pesticides and fertilizers to control pests and diseases in crops or for the
productive yield of their crops. In this sense, the objective of the present investigation was to
evaluate the concentrations of heavy metals (Zn, Cr, Ni, Pb, Cd, and Hg) and pesticides
(organochlorines and organophosphates) in surface sediments of EI Guéajaro reservoir and Impact
of agriculture on such concentrations. Two sampling campaigns (October-CO Campaign and
December-CD Campaign) were carried out, the Contamination Factor (FC), Contamination
Rating (GC), Contamination Load Index (CCI) and Geo Index -Acumulation (IGEQ) as indices
to identify the state of metallic contaminants in the reservoir, plus the Spearman Correlation
Coefficient in relation to the organic matter (OM) and pH of the samples. In addition, we
determined the spatial distribution of the elements studied using a Geographic Information
System (GIS) from the Weighted Reverse Distance (IDW) model. In relation to the finding of
pesticides, in the CO only detected Chlorpyrifos, while in the CD was found Cypermethrin and
in both campaigns there was presence of six heavy metals evaluated. The results obtained
indicate that the areas most affected by both contaminants correspond to the southern part of the
reservoir, areas with up to 15.78ppb of Chlorpyrifos, 46.89ppb of Cypermethrin, 137,39ppm of
Zn, 81.85ppm Cr, 58.28ppm Ni, 18,07ppm Pb, 5,63ppm Cd and 108.68ppb Hg. The results

obtained by the CF indicated that cadmium was the most enriched element in the reservoir



sediments due to the industrial and agricultural residues that are discharged to the body of water.
The ICC categorized the reservoir as a contaminated space for all stations, the GC on average
showed a very high contamination and the IGEO revealed that for Hg and Pb it is classified in an
uncontaminated zone, for Zn, Cr and Ni as moderately Contaminated and for moderate to heavily
contaminated Cd. There was a significant negative correlation between metals-pH, a significant
positive coefficient between metals with the exception of Zn that was only related to Ni, at the
same time there was a negative relationship between MO-metals. In Colombia there is no
normative framework that regulates the contents of these compounds in the sediments and
specifically in Guéjaro this type of studies have not been developed; For this reason, the data
obtained were compared with international guidelines (National Oceanic and Atmospheric
Administration-NOAA and Canadian Environmental Quality Guidelines-CEQG), exceeding the
allowable limits, resulting in possible undesirable effects in the study area. Sediments can act as
carriers and possible sources of contamination because both pesticides and heavy metals do not
remain permanently in them and can be released to the water column by changes in
environmental conditions. Taking into account this, it is suggested a review by regulators, since
the populations that are supplied with the products of the area (water, fish, shrimp, agricultural
products, among others) are receiving them with a load of contaminants , Allowing its

bioaccumulation and biomagnification along the trophic chain.

Key words: sediments, pesticides, heavy metals, pollution and spatial distribution.
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Introduccion

Los sistemas acudticos incluyendo rios y embalses se encuentran dentro de los
sistemas que actiian como receptores de los diversos tipos de contaminantes provenientes
de vertidos residuales municipales e industriales, actividades agricolas, productos quimicos
en uso y contaminacion de fuentes no puntuales (Dhanakumar, Solaraj, & Mohanraj, 2015;
Net, Dumoulin, El Osmani, Rabodonirina, & Ouddane, 2014). Debido a su ubicuidad,
persistencia, facilidad de transporte de largo alcance y efectos potencialmente adversos en
los organismos vivos, los contaminantes organicos representan gran preocupacion en el
medio ambiente (Malve, Salo, Verta, & Forsius, 2003; Singh, Malik, Mohan, & Sinha,

2004; Zhang, Huang, Yu, & Hong, 2004).

Los plaguicidas organoclorados (POC) como parte de los compuestos organicos
persistentes (COP), tienen propiedades fisicoquimicas intrinsecas que dictan su
comportamiento medioambiental (Wania, 2006), también se incluyen factores como las
caracteristicas del agua, movimiento de sedimentos y su fraccion de tamafio (Bigus,
Tobiszewski, & Namiesnik, 2014; Lin et al., 2015; Mwanamoki et al., 2014). Es asi que
pueden encontrarse en la costa, estuarios, columna de agua de rios y embalses,
especificamente en los sedimentos donde tienden a acumularse por ser compuestos
altamente lipofilicos (Arias Almeida & Ramirez Restrepo, 2009; Cailleaud et al., 2007;
Chiou, McGroddy, & Kile, 1998; Manodori et al., 2006). De acuerdo con Vittozzi et al.,
(2001) los plaguicidas organofosforados (POF) a diferencia de los POC poseen menor
persistencia, debido a que “los procesos de transformacion ambiental se efectiian con

mayor eficiencia sobre los enlaces fosfoester de estas moléculas, pero en numerosas



ocasiones la degradacion parcial genera subproductos de mayor toxicidad” (Narvaez
Valderrama, Palacio Baena, & Molina Pérez, 2012, p. 30). Estos fueron restringidos o
prohibidos para su uso en la década de 1970 en muchos paises (Zhou, Zhu, & Chen, 2007).
En Colombia por solicitud de los Ministerios de Salud o de Agricultura y mediante
Resolucién de la Gerencia General del ICA, o del Ministerio de Agricultura, desde 1974 se
ha legislado el uso en el pais de algunos plaguicidas, entre ellos el DDT y paration,
corresponden a POC y POF respectivamente (ICA, 2005). Pero, “aun se detectan
habitualmente en suelos, sedimentos, agua, aire, e incluso productos alimenticios” (Yang,
Xue, Yu, Zhou, & Liu, 2010, p. 662). Por lo tanto, las investigaciones fitosanitarias en los
sedimentos pueden proporcionar un valioso registro de alteraciones al medio acuético

(lwata, Tanabe, Ueda, & Tatsukawa, 1995).

En el norte de Colombia, y en particular en el sur del Departamento del Atlantico, se
ubica “un sistema hidrico abastecido por un canal artificial (el canal del Dique) a través de
un dispositivo de compuertas” (F. Torres Bejarano, Padilla Coba, Rodriguez Cuevas,
Ramirez Ledn, & Cantero Rodelo, 2015, p. 163). En su area de influencia colinda con el
distrito de Riego de Repeldn, el cual se emplea para abastecer con agua de riego los
cultivos agricolas de la zona. En esta actividad econémica emplean agroquimicos para el
control de insectos y plagas, y fertilizantes para aumentar el rendimiento de los cultivos. A
través de este trabajo de investigacion se pretende evaluar los niveles de concentraciones de
plaguicidas (organoclorados y organofosforados) y metales pesados (Zn, Cr, Ni, Pb, Cd, y

Hg) en los sedimentos superficiales del Embalse el Guajaro, Atlantico.



1. Planteamiento del problema

El Centro Internacional de Agricultura Organica, la Corporacion para la
Conservacion del Medio Ambiente, & el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(1998) senalaron que el control de insectos, plagas y vertebrados es uno de los temas mas
controvertidos dentro de la produccion agropecuaria, y al mismo tiempo, es hacia donde se
dirige la mayor concentracion de recursos y esfuerzos. La historia de los plaguicidas ha
demostrado su contribucion a la solucion de problemas, tanto a nivel de incremento en la
produccién de alimentos, como en la salud publica en el control de insectos transmisores de
enfermedades (Arboleda Bonilla, Solano Peinado, Romero Urdaneta, & Gémez Carrascal,
2000). No obstante, su uso desprogramado e irracional ha originado efectos adversos para

el medio ambiente y la salud publica (René Farrera, 2004).

A su vez, existen otras sustancias toxicas tales como, metales pesados que amenazan
el medio ambiente debido a su alta toxicidad, baja degradabilidad, bioacumulacién y
biomagnificacién (Hongmei et al., 2016) dentro de ellos se destacan especies como
contaminantes prioritarios, que incluyen al Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Plomo (Pb),
Mercurio (Hg), Niquel (Ni) y Zinc (Zn) (C. Li et al., 2015; Y. Li et al., 2015; Protano et al.,
2014). Son hallados en medios acuéticos por la liberacion lenta de la columna de agua a
través de la erosion de las rocas y sedimentos, sus concentraciones naturales representan
amenazas minimas (De Souza et al., 2016). Sin embargo, los niveles de metales
provenientes de actividades antropogénicas superan las de fuentes naturales, sobre todo en
las cuencas industriales. Fuentes como la agricultura, vertederos municipales y

alcantarillado también contribuyen significativamente (Fernandez, Puchulu, & Georgieff,



2014). Las précticas agricolas, por el amplio uso de plaguicidas, fertilizantes y enmiendas
del suelo, pueden contener metales pesados como impurezas (Nziguheba & Smolders,
2008; Paranjape, Gowariker, Krishnamurthy, & Gowariker, 2014), y su uso repetido genera

la acumulacién de toxicos en el medio (Wuana & Okieimen, 2011).

Asi mismo, una practica comun es el riego de tierras con aguas recicladas de acuerdo
con lo planteado por Ruvalcaba Ledezma, Estrada Montiel, Lopez Hidalgo, Vazquez
Garcia, & Sanchez Martinez, (2016). Es frecuente el vertimiento luego de su utilizacion al
mismo cuerpo de agua del cual se ha realizado la captacién, lugar donde ademas se
descargan aguas residuales municipales e industriales o por escorrentia, mediante esta
ultima se posibilita el arrastrarse de lixiviados contaminados producto de la eliminacion
inadecuada de los residuos solidos urbanos (Fernandez et al., 2014).Aunque las
concentraciones de metales en éstas son generalmente por debajo de los niveles toxicos, el
riego a largo plazo resulta en la adicion de mas toxicos en el ambiente (Kothe, Dimkpa,

Haferburg, Schmidt, & Schmidt, 2010).

Por su posicion geogréafica, Colombia presenta condiciones climatologicas muy
variadas como una amplia diversidad biol6gica, reflejadas en la presencia de
microorganismos que afectan a los cultivos agricolas y forestales, pero se pueden disponer
como agentes naturales para el control bioldgico (Loaiza Céardenas, 2005, p. 20). Pese a
esto, en el pais se ha acudido a la utilizacion de productos derivados de la sintesis quimica,
ocupando asi el “tercer puesto en América Latina en el consumo de plaguicidas después de
Brasil y México” (Colorado, Tobon, & Ballestas, 2016, p. 14). La agroindustria nacional
constituye el 40% de la fuerza laboral y representa el 50% de las divisas nacionales

(Bruinsma, 2003) y en el afio 2014 el consumo de agroquimicos de tipo fungicidas y



bactericidas fue de 40900.9 toneladas seguidos por 24917.2 toneladas de herbicidas y
76885.5 toneladas de insecticidas (Organizacion de Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion-FAQ, 2014). “En este sentido, el pais tiene el reto de manejar y controlar
las plagas con criterios cientificos racionales que propendan por una agricultura sostenible”

(Ministerio de Medio Ambiente, 1999, p. 8).

Especificamente en el sur del Departamento del Atlantico se cuenta con un cuerpo de
agua denominado “Embalse del Guéjaro”; es un ambiente artificial caracterizado por poseer
condiciones propias como habitats Iénticos y l6ticos (Molina Larrahondo, 1992).
“Categorizado como el segundo mas importante por su extension y productividad en el pais
segun la FAO” (Corporacion Autonoma Regional del Atlantico - CRA, 2012, p. 3). Esta
circunscrito por los municipios de Luruaco, Repeldn, Manati y Sabanalarga (Carrillo
Sarmiento, 2012). Abastece al distrito de riego de repeldn, maneja un caudal aproximado de
230 Mm?3, y cuenta con dos sistemas de compuertas en el corregimiento de Villa Rosa y
Porvenir que la comunican con el Canal del Dique, permitiendo controlar los niveles del

embalse (Departamento de Planeacion Nacional, 2010).

En este sistema de compuertas, se han venido presentando actividades que estan
afectando de manera directa la calidad del agua, tales como, la disposicion de basuras en el
area de influencia, el control de insectos con agroquimicos, especialmente, la descarga de
plaguicidas organoclorados; también actian como fuente de contaminacion las descargas de
aguas servidas de los municipios y corregimientos circundantes, como las provenientes del
Canal del Dique, dado que llegan con un alto contenido de so6lidos, la zona llamada “Las
Compuertas” al mantenerse cerrada altera la condicion natural del embalse, impidiendo la

salida de sedimentos, el arrastre de sélidos provenientes de las canteras de material



triturado, entre otros (Oyaga Martinez, 2013, p. 49). Lo anterior provoca impactos como
“deterioro del sistema hidrogréfico e hidroldgico, por mal manejo de las compuertas,
contaminacion lodosa producto de actividades de explotacion minera y sedimentacion que
afecta la fauna y flora del embalse” (Torrenegra Pefia, 2001, p. 49). Como muestra de ello,
se analiza que en los inicios el embalse, tenia capacidad para almacenar unos 400 millones
metros cubicos de agua en un area total de 16.000 hectareas y con una profundidad
promedio de 5 metros, pero su extension se ha reducido a 12.000 hectéreas de su espejo de
agua y casi la totalidad de sus rondas naturales, su profundidad ha disminuido a 2 metros en
promedio y su capacidad de almacenamiento ha bajado sosteniblemente (Arrieta Barbosa,

1999).

Por las propiedades intrinsecas de los sedimentos, son considerados como sustratos
que permiten inferir la historia de una region, incluso la contaminacion, pues en ellos se
acumulan gran cantidad de sustancias y elementos contaminantes como metales pesados y
residuos de practicas agricolas (Salamanca & Jara, 2003). Por ejemplo, los
organofosforados a diferencia de los organoclorados cuando entra en contacto con el suelo
no permanece mucho tiempo en €l, debido a que se degrada con bastante rapidez (Lacayo R
et al., 1997). Estudios desarrollados por McGroddy, Farrington, & Gschwend, (1996) y
Richardson, (1991), autores citados por Masis, Valdez, Coto, & Ledn, (2008) mencionan
que las capas superficiales del sedimento representan la entrada mas reciente de sustancias

antropogénicas al sistema.

La distribucién de los compuestos organoclorados en el ambiente durante la
aplicacion de plaguicidas en tierras de cultivo y para destruccion de plagas vectoras de

organismos causantes de epidemias tales como el paludismo en habitats humanos, asi como



los escapes accidentales de los segundos, han colaborado a su amplia dispersion en el
ambiente. El riesgo que representan actualmente se relaciona a alta persistencia en el
mismo. Este tipo de sustancias, llegan a los ecosistemas acuéticos por las descargas de
aguas, aire y suelo, como resultado de procesos tales como transporte eélico, condensacion,
sedimentacion, volatilizacion, escorrentias, filtracion, etc. Una vez que ingresan al
ambiente acuatico, debido a sus caracteristicas lipofilicas, se adhieren a materia organica
que funcionan como adsorbentes de los agroquimicos o sus metabolitos (Kile, Chiou, Zhou,
Li, & Xu, 1995). A su vez, se depositan en los sedimentos, desde los cuales pueden ser
liberados y pasar a través de la cadena alimenticia, pudiendo ser bioconcentrados y
biomagnificados por los organismos, principalmente en tejido adiposo de peces y moluscos
segun los resultados obtenidos en “Deteccion y Cuantificacion de Plaguicidas
Organoclorados en Sedimentos y Organismos en la Zona Costera del Municipio de Ahome,
Sinaloa,” en 2005. Por lo que conocer las caracteristicas del sedimento, en funcion de la
presencia de plaguicidas y metales pesados, permitira responder el siguiente interrogante
¢Cudl es el estado actual de los sedimentos del embalse el Guajaro, como consecuencia de

la actividad agricola desarrollada en su area de influencia?



2. Justificacion

Los embalses cumplen funciones de alta importancia, fueron construidos por el
hombre para suplir ciertas necesidades, tales como, servir de reservorios de agua, prestar
servicios de tipo recreativo y agricola, controlar de inundaciones y en la produccion de
energia eléctrica. Ademas, son receptores de diversos contaminantes procedentes de fuentes
litogénicas y antropogénicas (Couderc et al., 2015; Menzies, Soares Quinete, Gardinali, &

Seba, 2013).

Estos sistemas han sido afectados de manera negativa por la extensiva actividad
antropogeénica, relacionado con el crecimiento demogréafico y en especial el uso de
productos quimicos en la agricultura, en donde el arrastre de sedimentos y nutrientes
provenientes de los afluentes de cultivos y de aguas residuales de municipios aledafios, que
contienen plaguicidas, metales, metaloides, asi como contaminantes organicos y nutrientes,
exacerban las presiones sobre el medio lo que evidencia el deterioro de la calidad ecolégica
del mismo (Khodami, Surif, W.O., & Daryanabard, 2017; Rodriguez Zambrano &

Aranguren Riafio, 2014).

En el tema a tratar, los plaguicidas y metales pesados provienen de la agricultura,
pero éstos ultimos también pueden ser derivados tanto de fuentes naturales (erosion y
meteorizacion) como de otras actividades antropogénicas, por ejemplo, los vertidos
industriales, mineria, transporte, represado, eliminacion y escurrimiento de aguas residuales
(Hernandez-Crespo & Martin, 2015; Keshavarzi et al., 2015; Sun et al., 2015; Xu et al.,
2016); ambos son acarreados a fuentes hidricas por las corrientes superficiales (Calderon

Villagobmez, Gonzélez Enriquez, & Duran de Bazu, 2001); Luego de que estos



contaminantes ingresan, la mayoria tienen cortos tiempos de residencia en el agua y rara
vez permanecen como sustancias puras, dado que rapidamente se adsorben al material
particulado en suspension o materia orgénica, acumulandose en sedimentos y organismos
segun Rodriguez C. et al., (2008). Es asi que los sedimentos superficiales son el principal
reservorio para metales y contaminantes en general de los sistemas acuaticos (Peng, Luo,

Lou, Li, & Shen, 2008).

En ese orden de ideas, las sustancias toxicas en mencién pueden ingresar a los seres
vivos a través de la piel, vias respiratorias, alimentos, agua, y otros, se bioacumulan y
biomagnifican, es decir, a lo largo de la vida un organismo va almacenando en érganos o
tejido graso sustancias a las que esta expuesto, y al consumir una entidad contaminada los
depredadores también los almacenan, y asi provocan que las sustancias se transfieran de un
organismo a otro en la cadena tréfica, incluyendo al ser humano causando problemas de
salud (Bezarra da Silva, Barros Cantalice, Singh, Araujo do Nascimiento, & Casimiro

Piscoya, 2015; Neme, Rios, Zaldua, & Cupeiro, 2010).

Por lo anterior, retoma importancia el desarrollo de proyectos que permitan evaluar
los niveles de plaguicidas y metales pesados en sedimentos superficiales del embalse el
Gudjaro a razon del sector agropecuario e industrial que lo circunscribe, dado que, en el
2015 se llevd a cabo una investigacion sobre la toxicidad de los sedimentos en 20
estaciones a lo largo del Rio Magdalena que es el principal aportante de aguas y sedimentos
al embalse el Gudjaro, este estudio incluy6 a los municipios de Calamar y Campo de la
Cruz del Departamento del Atlantico, que son zonas cercanas al area de interés y donde la
economia depende de igual forma de actividades agropecuarias y la pesca, se encontrd

concentraciones significativas de Co (Cobalto), Ni, Cu, Zn, Cd, Hg y Pb en sedimentos
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(Tejeda Benitez, Flegal, Odigie, & Olivero Verbel, 2016). Ademas, se tiene en cuenta que a
pesar que la CRA como ente corporativo de caracter pablico, encargado por ley de
administrar en el Departamento del Atlantico el medio ambiente y los recursos naturales
renovables y propender por el desarrollo sostenible del pais, estudia mediante monitoreos y
caracterizaciones la calidad fisicoquimica, microbioldgica e hidrobioldgica de las fuentes
hidricas dentro del area de su jurisdiccion, ain no ha evaluado los sedimentos ni éstos tipos

de contaminantes en el embalse..
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Evaluar los niveles de concentraciones de plaguicidas y metales pesados en los

sedimentos superficiales del Embalse el Guajaro, Atlantico.

3.2 Objetivos especificos

v Determinar las concentraciones de plaguicidas y metales en los sedimentos
superficiales del embalse del Guajaro

v" Elaborar mapas que representen la distribucion de las concentraciones de plaguicidas
y metales detectados en los sedimentos superficiales del embalse del Gugjaro
estableciendo las zonas de mayor afectacion

v" Realizar una valoracion del estado actual de los sedimentos superficiales del embalse
el Gudjaro, utilizando la normatividad colombiana y guias internacionales para la

planificacion del cumplimiento de estandares de calidad ambiental.
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4. Estado del arte

El sedimento en los embalses se forma a través de la sedimentacion de la materia
particulada entregada por el rio y la escorrentia de la pendiente (Mamontova, Mamontov, &
Tarasova, 2016). Ademas éstos se consideran como habitats, alimentos, zona para el desove
y area de cria para muchos organismos acuaticos, son un medio de acumulacion de
compuestos toxicos como plaguicidas y metales pesados (Alcala Jauregui et al., 2014;
Bedmar, Gianelli, Angelini, & Viglianchino, 2015). Estos contaminantes comparten la
caracteristica especifica de afectar negativamente a los organismos vivos, incluso en
concentraciones bajas (Garcia Ubaque, Garcia Ubaque, & Vaca Bohorquez, 2015;
Ruvalcaba Ledezma et al., 2016), por lo tanto su analisis ofrece una ayuda insustituible en
la reconstruccion de sus entradas al ecosistema (Kanzari et al., 2014; Y. Wu et al., 2015;

Yuan et al., 2015).

La deteccion y cuantificacion de estos abarca amplios estudios alrededor del mundo,
son ejemplos las investigaciones de autores como Wang, Pan, & Liu, (2017) y Rangel
Peraza et al., (2015) quienes extrajeron metales de muestras de sedimentos usando el
procedimiento de digestion acida, cada extracto fue medido utilizando un
espectrofotdmetro de absorcion atémica (AAS) y un plasma acoplado inductivamente con
un espectrometro de emision atébmica (ICP-AES) respectivamente. Ademas, Mahboob et
al., (2015), Hunt et al., (2016) y Sanchez Osorio, Macias Zamora, Ramirez Alvarez, &
Bidleman, (2017), determinaron concentraciones de POC y POF en sedimentos de lagunas
y rios a través del método de cromatografia de gases con detector de captura de electrones

(CG-ECD), cuyos resultados sustentan que el aporte de contaminantes a los cuerpos de
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agua varia considerablemente entre regiones y es altamente dependiente de las propiedades
quimicas del plaguicida como la velocidad de degradacion, adsorcion de carbén orgéanico y
la solubilidad en agua; por ello, “compuestos como Endosulfan, Clorpirifos y Cipermetrina
que presentan bajas solubilidades en agua, altos valores de particion octanol-agua y
coeficientes desorcidn, se esperaria que se unieran a la materia organica contenida en los
sedimentos” (Etchegoyen, Ronco, Almada, Abelando, & Marino, 2017, p. 73). Los factores
climéticos (temperatura y precipitacion), las caracteristicas del sedimento (tamafio de
grano, composicion, entre otros), la batimetria y la intensidad de las précticas agricolas del

area de interés también median su acumulacion en ésta matriz (Rasmussen et al., 2015).

En el orden nacional Garcés Ordofiez et al., (2015) y Marrugo Negrete, Pinedo
Hernéndez, & Diez, (2017) emplearon las metodologias anteriormente mencionadas para la
deteccidn de metales pesados y plaguicidas en sedimentos cuyas concentraciones
aumentaron significativamente después de la temporada humeda, lo que sugiere que la
“deposicion atmosférica y la escorrentia superficial jugaron un papel importante en la
distribucion de estos contaminantes” (Shi et al., 2016, p. 585). Conjuntamente, se evalud el
perfil de toxicidad de los sedimentos del Rio Magdalena a través de cepas de
Caenorhabditis elegans, se observo la toxicidad mas alta para las muestras obtenidas cerca
de areas industriales asociada principalmente con presencia Cd, Pb, Cu y Ni (Tejeda

Benitez et al., 2016).

En Medellin, Agudelo Echavarria, Fl6rez Molina, Lopéz, & Palacio (2013)
comprobaron que el “pH como variable fisicoquimica en un rango neutro a ligeramente
alcalino favorece la transferencia desde el sedimento a la interfase, mientras uno

ligeramente acido beneficia la transformacion del plaguicida en el sedimento”, (p.20).
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También, se desarrollé una investigacion acerca de los fendbmenos que tienen lugar en el
complejo lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) con relacion al
comportamiento de los residuos de POC. Se sintetizd que CGSM se comporta como un
biorreactor donde las concentraciones de POC en la columna de agua disminuyen gracias a
“procesos autodepurativos (adsorcion a particulas, sedimentacion, degradacion), (...).
Provocando desventaja para los organismos bentonicos, debido a la potencial acumulacion
de sustancias toxicas en el sedimento” (Mauricio Betancourt & Ramirez Triana, 2005, p.

137).

Para representar la variabilidad de datos, comunmente se emplea un Sistema de
Informacion Geografico (SIG), porque facilita “la obtencion, gestion, manipulacion,
analisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente referenciados” (Menco
& Caceres, 2016, p. 161); especificamente las actividades de geoprocesamiento mediante la
interpolacion de datos, resulta pertinente para estimar “los valores que alcanza una variable
Z en un conjunto de puntos definidos por un par de coordenadas (X,Y), partiendo de los
valores de Z medidos en una muestra de puntos situados en la misma superficie” (Vera
Morales & Gutiérrez Lopez, 2012, p. 11). Yuan et al., (2015) investigaron los niveles de
plaguicidas en sedimentos de un estuario mediante ArcGIS para conocer sus distribuciones
espaciales e identificar las zonas de mayor carga de contaminantes asociandolas con las
posibles fuentes contribuyentes de su estado ecoldgico. A su vez, un estudio en Cérdoba,
evalud la variacion espacial y temporal en los contenidos de Hg, Pb, Cr y materia organica
en sedimento superficial de un complejo de humedales, cuyos valores se representaron en
mapas de peligrosidad de contaminacion geogquimica del sedimento superficial empleando

el mismo software (Cardona Rla, Molina Flérez, & Baena Palacio, 2013). Con el objetivo
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de proporcionar una informacion més precisa sobre la caracterizacion y evaluacion del
riesgo ecologico de los suelos y sedimentos, también se han propuesto indices como el
factor de enriquecimiento (EF), factor de contaminacion (FC), el grado de contaminacion
(GC), el indice de carga de contaminacion (ICC) y el indice de geo-acumulacion (IGEO),
valores que expresan el estado de degradacion por presencia de metales pesado y sus
posibles fuentes (Enuneku, Biose, & Ezemonye, 2017; Nethaji, Kalaivanan, Arya Viswam,

& Jayaprakash, 2017).

Por otra parte, para conocer la asociacion entre pardmetros de una investigacion se
emplean pruebas estadisticas que arrojen el tipo de distribucion de presentan los datos, y
dependiendo de ésta se calcula el coeficiente de correlacion de Pearson para distribuciones
normales (Leonenko, Papié, Sikorskii, & Suvak, 2017); y para cuando no se distribuyen
normalmente se emplea el coeficiente de correlacion de Spearman (Queiroz, Aradjo,
Hammill, & Amaral, 2016). Torres Bejarano et al., en (2016) calculé la distribucién normal
de los datos de calidad del agua y el nimero de visitantes a la playa de puerto velero
Colombia, con la prueba Shapiro-Wilk, utilizando el paquete de software Real Statistics
Resource Pack, version 3.8 y al obtener una distribucién no normal aplicé Spearman para

correlacionar sus variables.
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5. Marco teorico

Segun el codigo internacional de conducta para la distribucion y utilizacion de
plaguicidas que proporciona la FAOQ los plaguicidas son sustancias 0 mezcla de sustancias
que “tienen el objetivo de prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, especies no
deseadas de plantas o animales que causan un perjuicio o que obstaculizan en los procesos
de produccion, elaboracién, almacenamiento, transporte o comercializacion de alimentos o
productos agricolas” (Programa de las naciones unidas para el medio ambiente.,
Organizacién mundial de la salud., & Organizacién de las naciones unidas para la

agricultura y la alimentacion., 1996, p. 1).

Teniendo en cuenta lo anterior, los plaguicidas tienen numerosas alternativas de
clasificacion segun el uso que se le piense dar, entre las principales se encuentran: Primero,
segun el tipo de organismo que desea controlar como se relaciona en la Tabla 1. Segun el
grupo quimico del principio activo: Compuestos organofosforados, compuestos
carbamatos, compuestos organoclorados, piretroides, derivados de bipiridilo, trianzinas,
tiocarbamatos, derivados del acido fenoxiacético, derivados de la umarina, derivados del

cloronitrofenol, compuestos organomercuriales, entre otros.

Segundo, de acuerdo a su persistencia en el ambiente: Persistentes, poco persistente,
no persistente. Tercero, en relacion a la toxicidad: Peligro al ser vivo sin tener en cuenta los
efectos a largo plazo como lo expresa en la Tabla 2 (Barral et al., 2001; Milla Cotos,

Palomino Horna, & Anaya Pajuelo, 2002)
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Tabla 1

Tipos de Plaguicidas segun el organismo que controlan.
Tipos de plaguicidas Organismo que controlan
Insecticidas Insectos
Acaricidas Acaros y arafias
Herbicidas Malezas
Fungicidas Hongos
Rodenticidas Roedores
Nematicidas Nematodos
Molusquicidas Caracoles y babosas
Bactericidas Bacterias
Fumigantes Plagas de deposito

Nota: Relacion del tipo de plaguicidas y los organismos que se controlan. Adaptado de “Conociendo los
efectos adversos de los plaguicidas podremos cuidar nuestra salud y la del ambiente”. Por Anguiano et al.,
2005, Universidad Nacional de Comahue, p. 64.

Tabla 2
Categoria Toxicologica de Plaguicidas
Categoria ~ Bandas F. Liquida F. Solida
Toxicologicas
DL50(24 horas) Aguda
Oral Dermal Oral Dermal

1 Moderadamente Toxico  200-2000 400-4000 50-500 100-1000

v Sin Riesgo Probable > 3000 - >2000 -

Nota: Relacion del tipo de plaguicidas y los organismos que se controlan. Adaptado de “Conociendo los
efectos adversos de los plaguicidas podremos cuidar nuestra salud y la del ambiente”. Por Anguiano et al.,
2005, Universidad Nacional de Comahue, p. 64.
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Y cuarto, mediante el grupo quimico del principio activo los plaguicidas se pueden
clasificar teniendo en cuenta los principales elementos que posee, centrdndose en la

investigacion se tienen en cuenta los plaguicidas organoclorados y organofosforados.

Los plaguicidas organoclorados (POC), segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) “son compuestos con estructura quimica correspondiente a la de los hidrocarburos
clorados, lo que otorga una alta estabilidad fisicoquimica, haciéndolos insolubles en agua y
solubles en disolventes organicos. Estas caracteristicas favorecen su permanencia en el

ambiente por ende lenta biodegradabilidad” (Ramirez & Lacasafia, 2001, p. 68).

Debido a su distribucion y dificil biodegradacion estos compuestos altamente toxicos
representan una amenaza para la salud puablica y para la mayoria de formas de vida
presentes en el lugar afectado. El ciclo de vida promedio de los plaguicidas organoclorados
oscila entre los 4 y 11 afios aproximadamente. Lo anterior obedece a que sus estructuras
quimicas son muy estables y se degradan lentamente bajo condiciones ambientales externas

(Georgina Calva & Torres, 1998).

“La clasificacion segun su estructura quimica pueden mencionarse los siguientes: 1os
derivados halogenados de hidrocarburos aliciclicos, derivados halogenados de
hidrocarburos aromaticos y derivados halogenados de hidrocarburos ciclodiénicos”

(Georgina Calva & Torres, 1998, p. 36). Algunos ejemplos se relacionan en la Tabla 3
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Tabla 3
Clasificacion de plaguicidas

Derivados de
hidrocarburos
cilociénicos:

Derivados de
hidrocarburos
terpénicos: terpenos

Derivados de
hidrocarburos
aliciclicos: Lindano.

Derivados de
hidrocarburos
aromaticos: DDT y

¢ Compuestos clorados. aldrin, dieldrin,

O analogos, tales endrin,
como DDE, DDD, endosulfan,
dicofol, declorano,
metoxicloro y clordano, y
clorobencilato. heptacloro.
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Nota: Clasificacion de plaguicidas organoclorados segun su estructura quimica. Adaptado de “Determinacion
de la caracteristica de toxicidad del Endosulfan por medio de la técnica Toxicity characterictic leaching
procedure (Tesis de pregrado)”. Por Salamanca Nifio, Torres Chisino, & Gonzélez Forero, 2009, Universidad

de la Sallé, p. 308. -No presenta informacion.

Por otro lado, los compuestos organofosforados (POF) se descomponen con mayor

facilidad, (...). Son sustancias dificilmente solubles en agua, tentativamente menos

persistentes y poco acumulables en el organismo humano (Ramirez & Lacasafia, 2001, p.

69). “El uso de organofosforados, es el responsable de la mayor parte de intoxicaciones por

plaguicidas en Centroamérica y sin embargo son escasas las intervenciones e informacion

sistematica sobre estos compuestos en la salud” (Organizacion Panamericana de la Salud,

2002, p. 234).

Estas sustancias son ésteres del acido fosfdrico (union de un &cido y un alcohol) y

una variedad de alcoholes. Son compuestos apolares que desde el punto de vista quimico la

mayoria son escasamente insolubles en agua, y desde el punto de vista bioldgico tienden a

disolverse en grasas. Por tal motivo una importante via de acceso es la piel de los
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organismos, dado que esté constituida por una capa de tejido con elevado contenido en

lipidos (Obiols Jordi, 1999).

Teniendo en cuenta su estructura, cuando el atomo que se une al fosforo con el doble
enlace es el oxigeno, el compuesto se denomina Oxon y se caracteriza por favorecer la
hidrélisis de la sustancia, especialmente bajo condiciones alcalinas. EI compuesto se
denomina Tiones si en vez del atomo de oxigeno el organofosforado presenta un atomo de
azufre, esto para garantizar que el compuesto sea mas resistente al hidrolisis, por ende, su
tiempo en el ambiente sea mas prolongado en la Figura 1 estan representados estos dos
compuestos. La vida media de los organofosforados es corta, aproximadamente 9 a 15 dias,

por eso se busca aumentar el tiempo de permanencia en el medio (Milla Cotos et al., 2002).

RO 0] RO 5
N\ Y/
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RO X RO X

OXONES TIONES

Figura 1. Estructura general de los plaguicidas organofosforados. Recuperado de “Niveles de colinesterasa
sérica en agricultores de la localidad de Carapongo (Pert) y determinacion de residuos de plaguicidas
inhibidores de la Acetilcolinesterasa en frutas y hortalizas cultivadas (Tesis de pregrado)”, por Milla Cotos et
al., 2002, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, p. 81.

Entre los compuestos organofosforados que mas se utilizan, se encuentra el
Clorpirifos, el cual es insecticida antropogenico utilizado principalmente para combatir
plagas de insectos, parasitos del ganado y como aerosol para controlar microorganismos
patogenos en los cultivos agricolas. “Adiferencia de otros pesticidas el clorpirifé no es
bioacumulabre en el medio, degradandose rapidamente en la atmdsfera” .Usualmente es de

color blanco, apariencia cristalina y aroma fuerte. Al no ser muy soluble en agua se debe
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mezclar con liquidos aceitosos antes de ser aplicado a cosechas o animales. (Ministerio de

Agricultura y Pesca, 2007, para. 1).

El Clorpirifos entra al medio ambiente a través de la aplicacion directa a cosechas,
prados, viviendas, por otro lado, también puede ingresar al ambiente por medio de
derrames, volatilizacion o disposicion de residuos del plaguicida. Este se adhiere
firmemente a las particulas del suelo o del sedimento y con el trascurrir del tiempo es
degradado por la luz solar, bacterias u otros procesos quimicos. Por ultimo estar expuesto a
este plaguicida puede producir efectos sobre el sistema nervioso (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, 1997). Los efectos perjudiciales de los plaguicidas sobre
el ambiente pueden ocurrir a corto y mediano plazo en ambientes cercanos y a largo plazo
en ambientes lejanos. Los plaguicidas a corto plazo no solo afectan a la plaga a tratar,
también afectan a los organismos expuestos a ellos, incluidos los peces que consumen los
residuos, que a su vez son alimento para los seres humanos. A largo plazo y teniendo en
cuenta que los plaguicidas son compuestos persistentes, le proporcionan al ecosistema
nuevos contaminantes que podrian durar afios para remediarse como se aprecia

regularmente en los sedimentos (Albert, 1985).

Los plaguicidas tienen sus principales efectos en la superficie de la tierra pero el
principal medio de dafios ecoldgicos se da en los cuerpos hidricos, ya sea por
bioconcentracidn, que se presenta cuando los productos quimicos se mueven desde el
medio circundante hasta el interior de un organismo o por bioacumulacion, que se da
cuando la concentracion de un producto quimico crece en el tejido de un organismo,
mientras éste hace parte de la cadena trofica (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Agricultura y la Alimentacion., Ongley, & Organizacao da Nacoes Unidas para a



22

Alimentacao e Agricultura., 1997). Otros materiales que en grandes concentraciones
producen efectos negativos al ambiente son los metales. Los metales son elementos que
tienen la caracteristica de presentar buena conductividad del calor y la electricidad, estos
pueden clasificarse en pesados si presenta una gravedad especifica superior a 5y por tanto
cubre los elementos con peso atdmico superior al del hierro (55.85g/mol), entre los cuales
se encuentra el mercurio, cromo, cadmio, zinc, plomo, niquel, entre otros (Cedefio Ochoa,
Del pilar Bojaca, & Duque Solano, 2006). Los metales naturalmente estan presentes en
pequefias cantidades o trazas en la corteza la tierra, suelos y plantas, muchos de ellos, son
esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, animales y seres humano. El
origen geodisponibles de estos metales se da desde la roca madre hasta los suelos tras ser
liberados por meteorizacion. A diferencia de esto, cuando estos metales se encuentran en
grandes cantidades son un indicador de actividades antropogénicas, ya sean de residuos
peligrosos, derivados de actividades industriales, minerias, agricultura, etc. (Galan Huertos
& Romero Baena, 2008). Los metales pesados son considerados entre los contaminantes
mas serios para los sistemas acuéticos, debido a su baja eliminacion por procesos naturales
y pueden incorporarse a las cadenas alimenticias por medio de bioacumulacion,
bioconcentracion y biomagnificacion. Estos elementos presentan distinta movilidad,

toxicidad bioldgica y comportamiento quimico (Rivera Trejo et al., 2005).

La movilidad de los metales no solo depende la especie quimica, también depende de
los parametros del medio, tales como el pH dado que la mayoria de metales tienden a estar
mas disponibles en el medio a pH acidos porque no son absorbidos, excepto el cromo que
es mas mavil a pH alcalinos y la materia organica reacciona con los metales pesados

formando quelatos, en muchos casos forman complejos organometalicos lo que facilita la
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disponibilidad dispersion, por ende, pueden ser degradados por los organismos presentes
(Galan Huertos & Romero Baena, 2008). Teniendo en cuenta lo anterior se presentan una

serie de caracteristicas de algunos metales pesados en la Tabla 4 hasta la Tabla 9.

Tabla 4
Distribucidn, fuente de exposicion y riesgos del Cromo
Cromo (Cr)
e Cromo elemento no se encuentra en la naturaleza, pero si como mineral
Distribucion . A
de cromo (espinela) y se encuentra distribuida en la corteza terrestre.
Se usa ampliamente en la industria metaldrgica en las aleaciones
Fuente de ferrosas, dada sus excelentes propiedades anticorrosivas y refractarias,
exposicion en las industrias productoras de cemento y en la industria textilera como

pigmento para telas; y ademas sirve para hacer ladrillos refractarios.

Los compuestos de Cr en estado de oxidacion Cr+® se absorben
Riesgos rapidamente después de la ingestién o la inhalacion, producen efectos
irritantes en la piel o problemas respiratorios

Nota: Caracteristicas del Cromo. Adaptado de: “Evaluacién de los niveles y distribucién espacial de metales
pesados en zonas de playas turisticas de la Guajira (Tesis de Maestria)”, por Barros Barrios, Marrugo Negrete,
& Doria Mercado, 2017,Universidad de la Guajira, p. 125.

Tabla 5
Distribucién, fuente de exposicion y riesgos del Mercurio
Mercurio (HQ)

Esta naturalmente en la corteza terrestre y debido a los desprendimientos
o0 el desgaste misma son aportados a cuerpos de agua, suelo y
sedimentos. Sin embargo, la actividad antropogeénica es su fuente mas
comun.

Distribucién

Se encuentra naturalmente en forma metalica, como sal y compuesto
organico. En la industria, para manufactura de equipos eléctricos y
cientificos (baterias, lamparas, termémetros, bardmetros y otros), su uso

Fuente de en pesticidas, conservadores de semillas, pinturas y cosméticos se han

exposicion restringido en algunos paises, pero todavia existen muchas compafiias
que lo utilizan. Puede aparecer en la comida, expandido en las cadenas
alimentarias alser consumidos por los humanos, como los peces y
vegetales.

Las principales vias de entrada son los pulmones por atomizacién de las
Riesgos sales de mercurio y el tracto gastrointestinal por resultado de la ingestion
accidental o voluntaria.

Nota: Caracteristicas del Mercurio. Adaptado de: “Cuantificacion de plomo, mercurio, y cadmio en el agua de
consumo humano de cinco comunidades de El Salvador por espectrofotometria de absorcion atémica (Tesis
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de pregrado)”, por Araujo Chevez, Peraza de Ramirez, & Castillo Ruiz, 2010, Universidad de El Salvador, p.

133.
Tabla 6
Distribucion, fuente de exposicion y riesgos del Plomo
Plomo (Pb)
o Los minerales de plomo se encuentran en todo el mundo, pero el mas
Distribucion .
comercial y de donde se extrae es el sulfuro de plomo.
Entre las fuentes antropogénicas se encuentra la mineria, que es la
principal productora de plomo mediante las formas de extraccion y
Fuente de concentracion del mineral. Los residuos de la metalurgia, las
exposicion acumulaciones de los parques automotrices, recubrimientos a base de
plomo, municiones de armas, industrias de vidrio, cosméticos y cafierias
son otros ejemplos de fuentes.
La intoxicacion por parte del plomo se puede presentar en una gran
cantidad de industrias, principalmente se produce por absorcion de este
Riesgos elemento a través del aparato respiratorio. Produce efectos neurolégicos,

principalmente en nifios, efectos hematoldgicos, endocrinos, renales,
repercusiones sobre la reproduccién y efectos cancerigenos

Nota: Caracteristicas del Plomo. Adaptado de: “Estudio sobre la presencia del plomo en el medio ambiente de
Talara en el afio 2003. (Tesis de pregrado)”, por Ubillus Limo, 2003, Universidad Nacional Mayor de San

Marcos, p. 146.

Tabla 7
Distribucion, fuente de exposicion y riesgos del Zinc
Zinc (Zn)
Es uno de los elementos esenciales méas abundantes en el cuerpo
humano, se encuentra en numerosos alimentos como lo son los productos
Distribucion de origen marin_q, las ca_rnes’rojas, derivados lacteos y huevos pgando se
expone a la accion del aire, éste se recubre de una pelicula de 6xido que
protege el metal de oxidaciones posteriores, por €so su uso en la
proteccion del acero en la galvanizacion.
El zinc metélico se troquela para la fabricacién de piezas de automdvil,
Fuente de equipos eléctricos, jugu_e:tes, etc. El 6xido de zinc se utiliza como
exposicion pigmento para fabricacion de plntg,ras, lacas y barnices. El cianuro de
zinc se utiliza para electrodeposicion sobre metales y el proceso de
extraccion del oro, también se usa como reactivo quimico y pesticida.
En altas dosis varias sales de zinc pueden entrar al organismo por
inhalacion, a través de la piel o por ingestion y producir intoxicacion. El
Riesgos cloruro de zinc produce ulceras cutaneas. En la metalurgia y la

produccion de zinc, las operaciones de soldadura y corte de metales
galvanizados o zincados, pueden causar ataques de escalofrios, fiebre
irregular, sudoracion profusa, nauseas, entre otros
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Nota: Caracteristicas del Zinc. : Adaptado de: “Estudio de compuestos metalicos con ligandos de interés
biologico (Tesis doctoral)”, por Lopez Tévez, Williams, & Okulik, 2016, Universidad Nacional de la Plata,

p. 166.
Tabla 8
Distribucion, fuente de exposicion y riesgos del Niquel
Niquel (Ni)
El niquel representa entre el 5y 50% del peso de los meteoritos y se
o encuentra en forma de minerales, combinado con azufre, oxigeno. Se
Distribucion . . . .
produce comercialmente mas de 3000 aleaciones y compuestos de niquel
principalmente se utiliza en la produccion del acero inoxidable.
Las aleaciones del niquel se emplean para la fabricacion de monedas y
Fuente de en magquinarias las industrias de alimentos, como en galvanizado, la
exposicion fabricacion de las cinas magnéticas, componentes informaticos
pigmentos para pinturas, moldes ceramicos.
La inhalacion de compuestos de niquel es cancerigena para el ser
Riesgos humano. Sin embargo, no hay pruebas sobre el riesgo de carcinogénica

derivado de la exposicion al niquel por via oral. La dermatitis alérgica de
contacto es el efecto méas frecuente de la exposicion al niquel

Nota: Caracteristicas del Ni : Adaptado de: “Capitulo 8: Aspectos quimicos en Guias para la calidad del agua
potable” por Organizacion Mundial de la Salud, 2006, 3ed., Vol.1, p. 408.

Tabla 9

Distribucién, fuente de exposicion y riesgos del Cadmio

Cadmio (Cd)

Distribucién

Fuente de
exposicion

Riesgos

El cadmio no se halla en el ambiente como un metal puro, es abundante
en la naturaleza en forma de 6xidos complejos. El tiempo de
permanencia en los suelos es de hasta 300 afios, es liberado por las
emisiones volcanicas y por quema de combustibles fosiles. EI cadmio al
igual que el zinc es muy resistente a la corrosion y se utiliza para la
electrodeposicién en otros metales, especialmente en el acero y el hierro.

Las fuentes antropogénicas asociadas a las actividades industriales como
ser refinamiento de zinc, soldaduras, pinturas, baterias, reactores
nucleares, galvanoplastia y estabilizante de PVC entre otros, afiaden de 3
a 10 veces mas cadmio a la atmésfera que las fuentes naturales. También
la mineria, la metalurgia, la fabricacion de fertilizantes fosfatados, la
incineracion de residuos de madera, carbon o “plasticos”, la combustion
de aceite y gasolina.

La inhalacion de compuestos de cadmio en concentraciones en el aire
superiores a 1 mg Cd/m3 durante 8 horas puede producir una neumonitis
quimica o edema pulmonar. Generalmente, los sintomas aparecen horas
después de la exposicion y son similares a los de la gripe o la fiebre por
humos de metales.
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Nota: Caracteristicas del Cd: Adaptado de: “Capitulol: Metales: Propiedades Quimicas y Toxicidad” en
Enciclopedia de la Salud y Seguridad en el Trabajo, por Nordberg et al., 2001, Ministerio de Trabajo y
Asuntos Sociales, Subdireccion General de Publicaciones-2000, Vol.1, p.76.

“Los plaguicidas y metales no solo afectan ambientalmente al medio biotico, también
afecta al medio abiotico por contaminacion en los sedimentos (J. I. Santisteban, Mediavilla,
Garcia, Castro, & Zapata, 2009). Los sedimentos se consideran la acumulacion de
particulas procedentes de las rocas, suelos y residuo de sustancias que son acarreadas por
las aguas que escurren. Todos estos materiales después de cierto tiempo se depositan a lo
largo de los cauces” (Marin, 2015, p. 7). Segin Richardson y Mcgroddy los sedimentos de
rio por su naturaleza son sustratos que permiten inferir en la historia agricola de un lugar y

las propiedades de los organismos (Masis et al., 2008).

Los sedimentos a su vez producen altos niveles de turbidez, limitando la penetracion
de la luz solar en la columna de agua, lo que impide el crecimiento de plantas acuéaticas y
dificultan el desove de los peces. Si existen altos niveles de sedimentacion esto perturbaria
las caracteristicas hidraulicas del cauce, y con ello reduccién de profundidad y posibles
inundaciones por disminucién de la capacidad de flujo en la cuenca por drenaje

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. et al., 1997).

Los plaguicidas y metales al ingresar al medio acuéatico por diversos mecanismos, ya
sea por arrastre, infiltracion y erosién de los suelos (principalmente de los agricolas que
fueron tratados con plaguicidas), el lavado de estos hace que los residuos alcancen los
afluentes menores del sistema hidrogréfico o tributarios, hasta entregarlos a embalses,
lagos, hasta rios y ecosistemas costeros, ocasionando que gran parte de estos compuestos se
depositen paulatinamente en los sedimentos, donde pueden experimentar procesos como

hidrolisis, degradacion anaerobia o pueden adsorberse en himicas, minerales y arcillas,
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constituyendo asi una fuente de sustancias toxicas que pueden estar al alcance de
organismos cercanos. Estos contaminantes en sistemas acuosos pueden ser degradados,
permanecer sin cambios, regresar a la atmosfera por volatilizacion, depositarse en los
sedimentos, bioacumularse en los organismos de dichos ecosistemas e incluso

biomagnificarse (Salamanca Nifio et al., 2009).

Uno de los mecanismos que se emplean para determinar plaguicidas en sedimentos es
la cromatografia de gases, éste es un método fisico que se utiliza para determinar los
quimicos presentes en una mezcla y en que concentracion, su funcién es separar los
componentes en dos gases, una de las cuales es estacionaria mientras la otra se mueve en
una direccion definida (Olguin Peréz & Rodriguez Héctor, 2004). En la Figura 2 se
observan los instrumentos necesarios para realizar el proceso de cromatografia de gases.
Primeramente, el gas portador esta contenido en cilindros y debe ser constante durante todo
el analisis, el inyector se calienta a una temperatura mayor del punto de ebullicién de los
componentes para volatizar completamente y de forma instantanea, luego la mezcla se
introduce en la columna de cromatografia donde se realiza la separacién. En el detector se
cuantifica e indica lo que sale por dicha columna, y por altimo se analiza y evalUa los datos

obtenidos en el proceso (Cortés, 2015).

My de

Conml de F ——I/ e —”UL

RegsTador
< ;

=

Homo de la Columing

Gas de Arase
Figura 2. Estructura del método de Cromatografia de gases. Adaptado de “Universidad de Murcia: Programa

de Actualizacion y Especializacion "ON LINE" en Nuevas Tecnologias y Contaminacion de Atmosferas, para
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PYMEs. Modulo VI - Métodos y Técnicas Avanzadas en el Control de la Contaminacién Propia. Unidad VI-1:
Cromatografia de gases y espectrometria por tiempo de vuelo (TOF) Fundamentos de la cromatografia de

gases”, de Requema et al., n.d., Recuperado Julio 7, 2017, de http://www.um.es/LEQ/Atmosferas/index.htm

La cromatografia de gases en afios recientes es utilizada para la caracterizacion de
mezclas complejas, hoy en dia tiene un lugar importante en la industria petrolera para el
analisis de hidrocarburos ligeros, debido al alto nivel de resolucion que aporta, otra se sus
aplicaciones importantes son la determinacidn de pureza, estudios de contaminantes del
agua como plaguicidas en el agua de lagos, desechos industriales descargados en rio y

lagunas (Ruiz Guerrero, Vendeuvre, Thiebaut, Bertoncini, & Espinat, 2006).

Entre las técnicas de determinacion de metales se encuentra la espectrofotometria de
adsorcion atomica (Figura 3) que es un procedimiento capaz de detectar y determinar
cuantitativamente la mayoria de los elementos de la tabla periodica. Este método se basa en
la adsorcion, emision y fluorescencia de radiacidn electromagnética por particulas
atomicas. Se emplean principalmente radiaciones del espectro ultravioleta (UV) y rayos X
(Arboleda, Bustamante, Fernandez, Fierro, & Lucio, 2011). Segun Morral la aplicacién de
la absorcion atdmica se basa fundamentalmente en la fuente de absorcion que presentan
algunos atomos a longitudes de ondas caracteristicas, que coinciden con las lineas del

espectro de emisidn del metal (Contreras Nifio, Rios Reyes, & Vargas Fiallo, 2011).

Cada metal tiene su propia longitud de onda de absorcion caracteristica, una lampara de
fuente hace que el método sea relativamente libre de interferencias espectrales o la
radiacion. La cantidad de energia en la longitud de onda caracteristica absorbida en la llama
es proporcional a la concentracién del elemento en la muestra (Londofio Posso & Alzate

Rodriguez, 2013).
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Figura 3. Equipo de espectrofotometria de adsorcién atémica. Recuperado de “Técnicas quimicas analiticas”

de Servicio Geoldgico Mexicano, 2013, Recuperado Julio 7, 2017, de

http://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Minerales/Tecnicas-quimicas-analiticas.html

Esta técnica es muy util en la metalurgia, dado que permite determinar diversos
elementos en un amplio rango de concentraciones. Sus dificultades radican en la puesta de
solucion de aleaciones, también es util cuando se debe analizar muestras geoldgicas,
bioldgicas y en la determinacion de la concentracion de metales pesados en aguas y

sedimentos (Gonzélez, Ahumada, Medina, Neira, & Gonzéalez, 2004).

Para calcular o identificar el estado de los contaminantes metalicos en un espacio, se

tienen en cuenta los indices de contaminacion, entre ellos se relacionan los siguientes:

El Factor de Contaminacion (FC) como su nombre lo indica, busca encontrar los niveles
de contaminacion de un metal pesado, este indice relaciona los niveles de un elemento con
los niveles de referencia del mismo, su escala va desde factor de contaminacion bajo hasta

factor de contaminacion muy alto (Loska, Wiechulta, & Korus, 2004).

La Carga de Contaminacion (ICC), es un indice que se emplea para conocer la cantidad

de elementos en una zona. Este se calcula como la raiz n-esima de la multiplicacion de los
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factores de contaminacion, dando como resultado valores que indican si la zona esta

contaminada, o por el contrario no esta contaminada (Igbal, Saleem, & Shah, 2016).

El grado de contaminacion (GC), es la suma de todos los factores de contaminacion para
el sitio determinado, esto nos presentara si la contaminacion en una zona es baja, moderada,

considerada o muy alta (ElI Amier, Elnaggar, & El Alfy, 2017)

El indice de Geoacumulacion (IGEO) tiene el objetivo de establecer la medida en que
los metales se extienden en sedimentos o suelos, a su vez es la medida para la cantidad de
bioelementos admitida por un sedimento, relacionando las concentraciones actuales con las
de referencia. Los niveles se extienden de practicamente sin contaminacién, hasta
extremadamente contaminado (Bergues Garrido, 2011). En la Tabla 10 se describen las

categorias y la ecuacién que describe cada indice.
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Contaminacién (FC)

Indice de Carga de Factor de

(ICC)

contaminacion (GC) Contaminacion

Grado de

Descripcion Métodos

Para encontrar el nivel de contaminacion de un FC = Cmetal
metal. ~ CValor de Fondo
Categorias de FC: Donde,

<1 = bajo.

1-3 = moderado.
3-6 = considerable.
>6 = muy alto.

Proporciona una cierta comprension del
publico de la zona acerca de la cantidad de un
componente en el medio ambiente.
Categorias de ICC:

> 1 = contaminadas.

<1 = ninguna contaminacion.

La suma de todos los factores de
contaminacion de un sitio determinado.
Categorias de CC:

<n (bajo CC)

n < GC <2n (moderado GC)

2n < GC <4n (considerable GC)

GC> 4n (muy alto GC)

Para determinar y definir la contaminacion
metalica en los sedimentos mediante la
comparacion de las concentraciones actuales
con los niveles pre-industriales.

Categorias de IGEO:

IGEO <0 =no contaminado

0 <I GEO <1 = (no contaminado a
moderadamente contaminada.

1 <IGEO <2 =moderadamente contaminada.
2 <IGEO <3 =moderadamente a
contaminado fuertemente.

3 <IGEO <4 = fuertemente contaminada.

4 <IGEO < 5 = fuertemente a extremadamente
contaminado.

Cmetal: Concentracion
medida del metal.

CValor de Fondo:
Concentracion del metal en
la corteza.

ICC = (FCy #FCy » ...+ FC,) /™
Donde,

n: Numero de metales.

FC: Factor de
contaminacion.

n
GC = ZFCL'
i-1

Donde,

n: Numero de metales.
FC: eslatnica FC en un
punto determinado.

IGEO =
Cmetal
Logy |\ ——————
1.5xCValor de Fondo

Donde,

Cmetal: Concentracion
medida del metal.

CValor de Fondo:
Concentracion del metal en
la corteza.

1.5: es un factor de
correccion de matriz de
fondo.

ndice de Geo-acumulacién (IGEO)

= 5< IGEO = extremadamente contaminado.

Nota: Indices evaluados en esta investigacion. Adaptado de “Evaluation and mapping spatial distribution of
bottom sediment heavy metal contamination in Burullus Lake, Egypt”. Por El Amier et al., 2017, Egyptian
Journal of Basic and Applied Sciences, p. 55-66.
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Finalmente, para conocer la relacion directa o inversamente proporcional de dos 0 méas
variables, es comun encontrar la aplicacion del coeficiente de correlacion de Spearman
dado que los datos de campo frecuentemente obtienen distribuciones no normales. Este
coeficiente oscila entre -1 y 1, con 0 indicando ninguna relacion en absoluto, por cuanto,
cuanto mayor sea el valor absoluto del nimero, mayor es la relacion entre las dos variables.
Una correlacion positiva significa que ambas variables se mueven en la misma direccion.
Una correlacion negativa significa que las variables se mueven en direcciones opuestas
(Puth, Neuh&user, & Ruxton, 2015). Existen diferentes escalas valorativas para la
interpretacion de Spearman, Prion & Haerling, en (2014) expresaron que los resultados son
los siguientes: 0 a £ 0.20 es despreciable, + 0.21 a + 0.40 es debil, + 0.41 a + 0.60 es
moderada, £ 0.61 a 0.80 es fuerte, y £ 0.81 + 1.00 se considera muy fuerte, mientras otros
autores a partir de £0.50 a +1.00 la consideran significativa (L. Wang, Zhang, Lou, Ke, &

Zheng, 2017).



6.1

6. Metodologia

Descripcion del area de estudio

El Embalse del Gujaro se ubica al sur del Departamento del Atlantico (Figura 4),
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circunscrito por los municipios Luruaco, Repeldn, Manati y Sabanalarga. Especificamente

entre los meridianos 75°15°11.20°°-74°54°13.28"’con longitudes Oeste y los paralelos

10°46°51.19°°-10°24°06.75"" de latitud Norte (Carrillo Sarmiento, 2012; CRA &

Unimagdalena, 2012).
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“De las 22.000 Ha. de humedales lenticos, se estiman 16.000 Ha en el Embalse el
Gudjaro, (...). Se redujo hasta las 12.000 Ha., lo que permite determinar una pérdida de

mas de 4000 Ha. del espejo en las ultimas décadas” (CRA, 2012, p. 3).

El embalse fue formado al modificarse una gran area del plano inundable de la
cuenca del rio Magdalena, por medio de la construccion de un terraplén de 11 kilometros de
longitud en los cauces de pequefias ciénagas (Molina Larrahondo, 1992). Concretamente,
su origen se remonta a la union artificial de la fusion de tres ciénagas: “La Ciénaga de La
Pefia en la parte norte, la Ciénaga Del Medio en su parte media y la Ciénaga del Guajaro en
su extremo sur” (A. Escolar Vega, 2007, p. 18). Entre los afios 1964 y 1965, a través de una
obra hidraulica realizada por el antiguo Instituto Colombiano de la Reforma Agraria
(INCORA), con el fin de disponer de distritos de riego, que permitieran incrementar la
capacidad productiva de la region sur del Atlantico, sin embargo la mayoria de canales de
riego implementados se han ido colmatando por la falta de mantenimiento, por lo que
actualmente el uso del embalse se centrd en la pesca artesanal de los habitantes

circundantes (Resolucion 0648, 2015).

6.2 Campafa de muestreo y colecta de datos

Con el objetivo de evaluar los niveles de concentraciones de plaguicidas
(organoclorados y organofosforados) y metales pesados (Zn, Cr, Ni, Pb, Cd, y Hg) en los
sedimentos superficiales del Embalse el Guajaro, Atlantico, se inici6 con la recoleccién de
informacidn directa sobre uso y aplicacion de plaguicidas mediante una prueba piloto
“encuesta” (Anexo A). Se desarrollaron 2 muestreos comprendiendo las estaciones segun se
indican en la Figura 5. Estaciones de Muestreo en el Embale el Guajaro, Atlantico. Por:

Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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cuyas coordenadas se relacionan en la Tabla 11, cubriendo periodo climatico himedo

en octubre y diciembre del 2016.
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Tabla 11
Estaciones de Muestreo
Estaciones de

Coordenadas Geograficas Coordenadas Manga Sirgas

Muestreo Longitud Latitud Easting Northing

El -75.03533 10.56717 895536.59 1660209.31
E2 -75.01407 10.22688 897753.10 1622557.49
E3 -75.02876 10.51097 896236.94 1653989.89
E4 -75.05775 10.50376 893060.56 1653201.99
ES5 -75.09659 10.49700 888805.70 1652467.62
E6 -75.11131 10.46307 887181.74 1648719.21

Nota: Coordenadas Geograficas y Magna Sirgas de las Estaciones de Muestreo. Por: Franco-Cabrera, M. &
Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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En la toma de muestras para el analisis de POC y POF se utilizé una draga EKMAN
y botellas de vidrio boca ancha con 1L de capacidad. Previamente las botellas fueron
lavadas con detergente y agua desionizada, secadas al horno a 105°C, enjuagadas en
hexano, nuevamente llevadas al horno a la misma temperatura y finalmente recubiertas con
bolsa pléstica oscura para evitar el contacto con la luz, todo esto siguiendo lo estipulado por
el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, (2003) y Trujillo Ramirez, (2006). Para
la toma de muestras para el analisis de metales pesados, se emplearon botellas de
polietileno de 1L. Las botellas fueron previamente remojadas en aproximadamente 10% de
acido nitrico durante 24 horas y enjuagadas con cantidades copiosas de agua desionizada de
acuerdo con lo plateado por Australian and New Zealand And Conservation Environment
Council. & Agriculture and Resource Management Council of Australia and New Zealand.,
(2000) con la intencion de reducir al méaximo errores al emplear recipientes con uso

anterior.

Los sedimentos fueron agregados a las botellas llenandolas en su totalidad, se
conservaron en hielo durante el transporte y se almacenaron a aproximadamente 4°C en el
laboratorio hasta su traslado al laboratorio certificado. Solo para el analisis de plaguicidas
se sell6 la boca con una capa de papel aluminio y tapa para evitar su posible contaminacion,
biodegradacién o volatilizacion de la muestra hasta su andlisis, que fueron realizados por el
“Laboratorio de Toxicologia y Gestion Ambiental de la Universidad de Cordoba” a lo largo
de todas las campafias mediante las técnicas descritas en el Standard Methods EPA 3535A,
EPA 3550C y EPA 1660C por el método cromatografia de gases con el el GC-MS trace
1310-1SQ Thermo Scientific (Figura 6) y especificamente para la deteccion de Clorpirifos y

Cipermetrina se uso el equipo UHPLC — DAD ultimate 3000 Thermo—ionex (Figura 7). En
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cuanto al analisis para los metales pesados siguieron lo descrito Standard Methods EPA

3051-Absorcion Atomica utilizando el ICE 3500 Thermo Scientific (Figura 8), DMA 80

Direct Mercury Analizer (Figura 9) y PSA Analytical Millennium System (Figura 10).

Figura 7.

_

UHPLC — DAD ultimate 3000 Thermo- ionex Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 10. PSA Analytical Millennium System. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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6.3 Geoestadistica

Partiendo de los resultados obtenidos del procesamiento de muestras, se procedio a
representar la distribucidn de las concentraciones de los plaguicidas y metales encontrados,
mediante un sistema de informacién geogréafica, SIG. Para esto, se delimitd el embalse el
Guajaro por medio de un poligono en Google Earth, contorno que contiene valores de
longitud, latitud, altitud y mediante 3D Route Builder Plus se exportaron en un formato
XYZ. Posteriormente se convirtieron al sistema de coordenadas Magna-Sirgas utilizando el
software Franson Coordtrans v2.3. Por altimo, se empled el método Distancia Inversa
Ponderada (IDW por sus siglas en inglés). Este método forma parte del set de herramientas
de Spatial Analysis Tools del Arctoolbox en la herramienta ArcMap v10.1, y corresponde a
uno de los métodos geoestadisticos mas frecuentemente usados para la realizacion de

andlisis espaciales junto con Kriging (Kleijnen, 2009).

6.4 Normativa

En Colombia no existe un marco normativo que regule los contenidos de plaguicidas
y metales pesados en los sedimentos; por esta razon, los datos obtenidos se compararon con
guias internacionales. Para las concentraciones de plaguicidas se contemplaron las guias de
calidad ambiental Canadiense (por sus siglas en inglés, Canadian Environmental Quality
Guidelines-CEQG) porque expresa valores maximos para POC y POF. Por su parte, para
los metales se utilizaron los niveles de fondo (background levels) establecidos en la tabla de
referencia (Screening Quick Reference Table for Inorganics in Freshwater Sediment)
emitida por la Administracion Oceanogréafica Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA,
por sus siglas en inglés, National Oceanic and Atmospheric Administration) y con la

CEQG que para el Mercurio, Plomo, Zinc, Cromo, Cadmio y Niquel establece dos valores:
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la Guia Provisional de Calidad del Sedimento (ISQG, por sus siglas en inglés, Interim
Sediment Quality Guideline), que representa el nivel maximo para que no ocurran efectos
bioldgicos adversos, y el Nivel de Efecto Probable (PEL, por sus siglas en inglés, Probable
Effect Level), que es el nivel méximo para que ocurran posibles efectos bioldgicos
adversos. Los limites maximos permisibles (LMP) estan enlistados en la Tabla 16 (Laino
Guanes et al., 2015). Para comparar las concentraciones encontradas de metales con los

limites estipulados por las guias internacionales se elaboraron graficos.

6.5 Indices de metales pesados
Se calcularon el Factor de contaminacion (FC), el indice de carga de contaminacion
(ICC), el Grado de Contaminacion (GC) y el indice de Geo-acumulacion (IGEO),

empleando las relaciones descritas en la Tabla 10.

6.6 Andlisis estadistico

La distribucién normal de las concentraciones de metales detectados y parametros
fisicoquimicos (materia organica y pH) de los sedimentos se evaluo con la prueba no
paramétrica de Kolmogorov-Smirnov, seguido del calculo de correlacion de Spearman al
encontrar una distribucién no normal. Los calculos se efectuaron mediante el uso del
paquete de Software IBMM SPSS Statistics Visor, Version 22 (McFarlane et al., 2011). En
la figura 11 se relaciona un diagrama que describe el disefio metodoldgico de ésta

investigacion.
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Disefio Metodoldgico para determinacion de POC, POF y metales pesados en Sedimentos Superficiales del Embalse

embalse El Guajaro, Atlantico. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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7. Resultados y Discusion

Los rios son unos de los mecanismos fisicos para la evolucion del paisaje terrestre al
ser agentes de erosion y transporte, remueven desde los continentes hacia los océanos agua
y sedimentos, que a su vez, contienen elementos o sustancias (nutrientes, plaguicidas,
metales pesados) que han ingresado mediante la sedimentacion de particulas emitidas a la
atmosfera, ya sea por procesos naturales (actividad volcanica) o antropogénicos (sintesis
quimicas, agricultura, quema de combustibles fésiles, y fundicién de metales); por via
terrestre a través de filtraciones de vertidos, de escorrentias superficiales de terrenos
contaminados (mineria, utilizacion de lodos no desactivados como abono, lixiviacion de
residuos solidos, precipitacion atmosférica, deforestacion y uso de quimicos para
adecuacion de tierras para ganaderia y agricultura) y de via directa de aguas residuales
industriales y urbanas a los cauces fluviales (Restrepo Angel, 2005; Rosas Rodriguez,

2001).

En ese sentido, como fuente principal de aporte de metales pesados, POC y POF al
embalse el Gujaro se destaca, el canal del Dique como bifurcacién artificial del Rio
Magdalena en la region Caribe Colombiana, que a través de dos compuertas de regulacion
hidraulica ubicadas en el corregimiento de Villa Rosa y Porvenir en la parte sur del embalse
(Figura 12), aportan sedimentos con una carga igual a 50.000 ton/afio. Conjuntamente, la
cercania a areas de cultivo como el distrito de Riego de Repelon donde se utilizan amplia
variedad de sustancias quimicas para proteger las cosechas (Figura 13), la presencia de
minas de explotacion del suelo (Figura 14) para la extraccion de materiales de construccion

como calizas, arena y piedras ubicadas en la parte norte contribuyen con el 10% al 15% del
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total de sedimentos entregados por erosion laminar, que posiblemente sean agregados
mediante deposicion atmosférica y escorrentia por medio de los tributarios que hacen parte
de la red hidrogréafica del Embalse del Gudjaro (Figura 15), que esta conformada

por arroyos que discurren sus aguas de caudales intermitentes, es decir, corrientes que
escurren en el periodo Iluvioso y se secan durante el verano (Zafra, Santamaria, & Torres,
2015). En general la red de arroyos, discurre de los cerros y colinas, que circundan las
zonas bajas o planicies de inundacion del embalse (Carrillo Sarmiento, 2012; Corporacion
Autonoma Regional del Atlantico - CRA, 2014). A esto se le afiade la inadecuada
disposicion de residuos sélidos y vertidos liquidos de aguas municipales e industriales.
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Figura 12. Compuertas Villa Rosa y Porvenir del Embalse el Guajaro, Atlantico. Por: Franco-Cabrera, M. &

Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 15. Drenaje en el Embalse el Gujaro, Atlantico. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.

En la Tabla 12 se relacionan los usuarios con concesion y permiso de vertimientos en
el Embalse del Guéjaro registrados en la CRA en 2014. Ademas, en la Figura 4 se
encuentran ubicados geograficamente cada una de las actividades identificadas en el area
que circunscribe al embalse: como las zonas residenciales, carteras, cultivos, drenaje,

compuertas, captacion de aguas y vertidos.
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Tabla 12

Usuarios con concesion y permiso de vertimientos en el Embalse el Guajaro
Nombre Usuario Fuente Municipio
Zoocriadero C.l. Exdtika Leather S.A. (Antes C.I. Zoobem S.A.) Embalse del Gudjaro Luruaco
Granja Piscicola Espafia Embalse del Gudjaro Luruaco
Canteras de Colombia S.A.S (Finca Acuicola Espafia)l Embalse del Guéjaro Luruaco
Hacienda Rancho Grandel Embalse del Guéjaro Luruaco
Hacienda Loma Grandel Embalse del Guajaro - Arroyo Repelon

Temporal Salto del Burro

Agregados del Atlantico (Transportes, Agregados y Maquinaria Ltda., Embalse del Guajaro Repeldon
Cantera Mana) 1
Zoocriadero Zooagro Embalse del Guéjaro Repelon
Agrozoocria Embalse del Guajaro Repelon
Empresa de Acueducto y Alcantarillado-Repelon Embalse del Guajaro Repeldon
Agropecuaria Mogut Embalse del Guajaro Sabanalarga
Distrito de Riego Repelon-INCODER1 Embalse del Guéjaro Repelon
Acueducto Comunitario de Rotinetl Embalse del Guajaro Repelon
Jireh Camaronera Ltdal Embalse del Guajaro Luruaco
Agropecuaria el Silencio Embalse del Guéjaro Sabanalarga
Acuacultivo y zoocrias el Gugjaro S.A. Embalse del Guajaro Sabanalarga
Beraka Embalse del Guéjaro Repelon
Naupilus Agroindustria S.A. Embalse del Guéjaro Sabanalarga
Ceprodeca Embalse del Guéjaro Manati
Industrias Bioldgicas del Guéjaro Ltda. Embalse del Guéjaro Repelon
Orlando Sepulveda Embalse del Guéjaro Repelon
Acuacultivos los Gallitos Embalse del Guéjaro Repelon
Soluciones San Martin Embalse del Guajaro Repelon

Nota: Adaptado de “Diagndstico inicial para el ordenamiento del embalse del Guéajaro y la ciénaga de Luruaco”, por Corporacion Autonoma Regional del Atlantico
- CRA, 2014, p.203. *Usuario con concesion, pero no vertido
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Atendiendo a lo anterior y conociendo la alianza estratégica de la gobernacién y la
corporacion auténoma regional del departamento del Atlantico para potenciar el embalse
del Gudjaro y especificamente los municipios de Manati, Repel6n y el corregimiento de
Aguada de Pablo en Sabanalarga, se realiz6 una primera siembra de 4 millones de Alevinos
de Bocachico a mediados del mes de Noviembre de 2016; los cuales entran en contacto con
las sustancias toxicas presentes en el ecosistema (plaguicidas y metales pesados)
permitiendo su ascenso en los eslabones de la cadena tréfica retomando la importancia de

este trabajo de investigacion.

7.1 Encuestas

Se encuestaron un total de 37 agricultores de sexo masculino con un rango de edad
que oscila entre los 39 y 89 afios cuyo promedio es 63.3 afios, poseen estudios primarios
hasta universitarios completos (75.7%), ejercen sus labores en predios propios (81.1%) y
arrendados (10.8%) a lo largo del Distrito de Riego del municipio de Repel6n (Figura 13),
del cual se abastecen el 83.8% y tuvieron su ultima cosecha en el periodo 2015-2016
(54.1%). Asi mismo, mencionaron que las aguas de escorrentias de sus propiedades llegan a

fuentes de aguas cercanas como el embalse el Guajaro (91.9%).

Han cultivado maiz (24.8%), platano (23%), yuca (19.5%), patilla y ahuyama (6.2%
c/u), lame, meldn y tomate (3.5% c/u), frijol (2.7%), moringa y semilla limpia (1.8% c/u),

arroz, canafistula, eucalipto y pasto para ganado (0.9% c/u) a través de sus afios de trabajo.

Las plagas mas frecuentes como Gusano Cogollero y Elliotis> Sigatoka Negra y
Amarilla> Mosca Blanca> Picudo, son controladas con plaguicidas que adquieren

principalmente por su nombre comercial en los almacenes, entre ellos se incluyen el
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Lorsban 4E (32.8%), seguido del Roundup (10.4%) y Manzate 200 (9%), que emplean

desde hace mas de 10 afios (51.4%). Se procedio a clasificarlos segun su grado de toxicidad

y grupo quimico del ingrediente activo, valores que se reportan y grafican en la Figura 16 y

la as fumigaciones con Lorsban 4E.

Arrivo 3.0%
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Galben M 1.5%
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Figura 16. Relacion Plaguicidas Vs % de Agricultores. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Tabla 13, observandose que el 23.8% emplean productos extremadamente, 33.3%
altamente, 14.3% moderadamente y ligeramente tdxicos, y probablemente sin riesgo cada
uno. De acuerdo con el grupo quimico de sus ingredientes activos hay uso de variedad de

plaguicidas, pero en mayor proporciéon de POF correspondiente a las fumigaciones con

Lorsban 4E.
Arrivo 3.0%
Arco 2,4-D 480 SL 1.5% mIA-IB, Extremadamente y Altamente Toxico
Endrin Il 1.5% ..
Fayfanone 57% EC 3.0% II, Moderadamente Téxico
Galben M 1.5% B ]II, Ligeramente Toxico
, (Gaucho70%Ws NN ©0% IV, Probablemente sin Riesgo
k=] Gramoxone Super 4.5% .
é Gusathion M35% WP Il 1.5% No determinado
f—.‘f Lannate 90 N 4.5%
S Lorsban 4E 32.8%
3 Manzate 200 1.5%
= Oxi Cup WP Il 1.5%
S Parathion I 3.0%
% Rafaga4EC WM 1.5%
2 Roundup 3.0%
Tamaron 600 SL NN 4.5%
Thiodan 50 pm 10.4%
Tordon 101 1.5%
Orgénico 4.5%
Otro 4.5%
No especificado 3.0%
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0%

% de Agricultores

Figura 16. Relacion Plaguicidas Vs % de Agricultores. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Tabla 13
Clasificacion de Plaguicidas aplicados en el Distrito de Riego de Repeldn, Atlantico
Nombre comercial Ingrediente activo Clasificacion Agricultor’
Grupo Quimico Toxicidad®> No. %
Arrivo Cipermetrina:C22H19CI2NO3 Piretroide Il (Amarillo) 2 3.0
Endrin® Endrin:C12H8CI60 Organoclorado I b (Rojo) 1 1.5
Roundup Glifosato:C3H8NO5P Fosfonatos, derivados de glicina o alifaticos IV (Verde) 7 104
Gramoxone Super Paraquat:C12H14CI2N2 Bipiridilos Il (Amarillo) 3 4.5
Gusathion M35% WP  Azinfos Metil:C10PN3H12S203 Organofosforado I b (Rojo) 2 3.0
Gaucho 70% WS Imidacloprid:C9H10CIN502 Cloronicotinilo 1 (Azul) 1 15
Arco 2,4-D 480 SL 2,4- D:C8H6CI203 Fenoxiaceticos Il (Amarillo) 2 3.0
+Dimetilamina:C2H7N
Lannate 90 Metomil:C5H10N202S Carbamato I b (Rojo) 1 1.5
Lorsban 4E Clorpirifos:CO9H11CI3NO3PS Organofosforado Il (Amarillo) 22 32.8
Fayfanone 57% EC Malathion:C10H1906PS2 Organofosforado Il (Amarillo) 3 4.5
Galben M Benalaxil:C20H23NO3 Acilalaninas IV (Verde) 1 1.5
+Mancozeb:C8H12MnN4S8Zn
Manzate 200 Mancozeb:C8H12MnN4S8Zn Ditiocarbamatos IV (Verde) 6 9.0
Oxi Cup WP Oxicloruro de Cupricos 1 (Azul) 1 15
Cobre:Cu2(OH)3ClI
Parathion® Paration:C10H14NO5PS Organoclorado | a (Rojo) 2 3.0
Rafaga 4EC Clorpirifos:CO9H11CI3NO3PS Organoclorado 1 (Azul) 1 15
Tamaron 600 SL Metamidofos: C2H8NO2PS Organofosforado | a (Rojo) 1 1.5
Thiodan 50 pm Endosulfan:C9H6CI603S Derivado del &cido sulfuroso Il (Amarillo) 2 3.0
Tordon 101 2,4-D:C8H6CI203 Derivados del &cido piconilico / Fenoxiaceticos Il (Amarillo) 1 1.5
+Picloram:C6H3CI3N202
Organico - - - 3 4.5
Otro - - - 3 4.5
No especificado - - - 2 3.0

Nota: Adaptado de “Listado de plaguicidas autorizados por el Sistema de Agricultura y Ganado en Chile” por Red de Accion de Plaguicidas y sus Alternativas para
América Latina RAP-AL, 2004. *Un mismo individuo puede emplear diferentes productos. 2Clasificacion toxicoldgica seglin el OMS: 1A: extremadamente toxico,
IB: altamente toxico, I1: moderadamente toxico, I11: ligeramente toxico, 1V: probablemente sin riesgo.  Datos tomado publicados por De la Cruz, Bravo, & Ramirez,
2010 -No determinado.
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La frecuencia de aplicacion y dosis en mililitro/hectarea/mes de plaguicidas que
esparcen a sus cultivos mediante bombas de aspersion estan intimamente relacionada con la
persistencia de la plaga, sus céalculos estan basados principalmente en instrucciones de
técnicos (67.6%) y la experiencia adquirida de los encuestados (21.6%), donde solo el
32.4% utilizan utensilios exclusivos y adecuados para preparar la dosis. En la Figura 17 se
exponen las frecuencias y dosis sin distincion del tipo de plaguicidas aplicado siendo las de

mayor proporcion 32.4% cada dos a cuatro veces al mes y 29.7% para 900ml/h/mes o més.

1a300 27.0%
300 a 900 16.2%
900 0 méas 29.7%
Otro 16.2%
No responde 10.8%

2 - 4 veces al mes 32.4%
Cada mes 10.8%
2-3 meses 8.1%
Cada 6 meses 21.6%

Dependiendo de la plaga 21.6%
No responde 5.4%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0%
% de Agricultores

Figura 17. Frecuencia y Dosis de aplicacion de Plaguicidas Vs % de agricultores. Por: Franco-Cabrera, M. &

Scaldaferro Ruiz, K, 2017.

Con respecto a la proteccion personal se obtuvo que la indumentaria méas usada
incluye guantes (75.7%), botas de caucho (70.3%), mascarilla y gafas (18% c/u). Ademas,
expresaron que al aplicar el plaguicida preferian hacerlo en horas de la mafiana o en la
tarde, por las bajas temperaturas, evitando asi la volatilizacidn del producto. Finalizada la
fumigacion, el 94.6% de la muestra encuestada lava sus manos con agua y jabon, el

producto sobrante es almacenado en sitios bajo llave y fuera del alcance especialmente de
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nifios y animales en los terrenos de cultivos (56.8%) y viviendas (27%). Los envases vacios

son quemados (32.5%) o enterrados (25%).

Cabe mencionar que 7 de las personas han sufrido alguna contaminacion por
derramamiento o por dafio del recipiente durante el transporte, 34 de ellas conocen sobre el
significado de cambio climético y contemplan que el empleo de técnicas donde no se
requiera el uso de quimicos como el control bioldgico pueden contribuir con la reduccion
del mismo, de hecho un cultivador trabaja inicamente con microorganismos y productos
organicos. Al mismo tiempo 33 relacionan que sus actividades de agricultura son afectadas
por este fendmeno y también consideran que mediante capacitaciones sobre el uso y
manejo de plaguicidas es posible tener mejores practicas y reducir el impacto de su

actividad econdmica, sin embargo solo 24 han tenido acceso a dicha experiencia.

7.2 Niveles de plaguicidas en los sedimentos del embalse El Guajaro, Atlantico

Los resultados de la evaluacion de los niveles de plaguicidas organoclorados y
organofosforados en los sedimentos del embalse el Guajaro, manifiestan el hallazgo
de Clorpirifos en los dos puntos de muestreo evaluados en la CO (E5: 15.78ppb y E6:
13.08ppb) y Cipermetrina solo en tres puntos de la CD (E1: 20.98ppb, E2: 30.53ppb y E5:
46.89ppb). Existe una amplia tendencia a encontrar niveles altos en lugares intervenidos
por el hombre con cultivos intensivos y la continua fumigacion (Mongalo Ebanks et al.,
2013). En el area se encuentra el Distrito de Riego de Repeldn (Figura 13), el cual
corresponderia a la principal fuente aportadora de estos compuestos. Cabe resaltar que la
presencia de estos contaminantes coincidié con el inicio de la siembra en la zona aledafia al

embalse, puesto que este proceso lo realizan durante el periodo de lluvias (Tabla 14).
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Tabla 14
Plaguicidas detectados en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico
- Clorpirifos Cipermetrina
Plaguicidas
(ppb)
LDM 5.00 10.00
ES5 15.78 ND
O E6 13.08 ND
El ND 20.98
E2 ND 30.53
E3 ND ND
CD E4 ND ND
E5 ND 46.89
E6 ND ND

Nota: Datos Ex situ. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017. ND: No detectado, LDM: Limite
de Deteccion del Método, CO: Campafia de Octubre, CD: Campafia Diciembre

Los plaguicidas demoran un lapso de tiempo para llegar hasta los sedimentos de los
sistemas hidricos, cuando éstos son liberados al medio por aplicaciones directas en los
cultivos agricolas, derrames accidentales, deposicion inadecuada de contenedores y otros,
interaccionan no solo con los componentes bidticos sino con los abiédticos, lograndose
transportar al aire por volatilizacion, permanecer en el suelo, vegetacion u otras superficies
y subsistir cerca del sitio de deposicion por adherencia del compuesto, ser degradados por
la accion microbiana y/o moverse con el suelo erosionado por escorrentia o vientos, ser
disuelto en el agua y ser absorbidos por las plantas, trasladarse por precipitaciones, araste
de aguas o lixiviar llegando hasta corrientes superficiales y subterraneas (Nifio Barrero &
Pio de la Hoz Restrepo, 2010; Tiryaki, Temur, & Akibeti, 2010). De éste modo sufren
trasformaciones en su estructura y concentracion a medida que se trasladan en el
ecosistema, estas rutas del desplazamiento en el ambiente estan estrechamente definidas por
factores como las propiedades fisicas y quimicas del plaguicida, el clima, las condiciones
geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas y meteorologicas de la zona (Del Puerto Rodriguez,

Suérez Tamayo, & Palacio Estrada, 2014).
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Lo anterior sustenta las razones por las cuales no fue posible la deteccion de mas
compuestos y en grandes proporciones: en primera instancia el traslado del plaguicida a la
atmosfera después de su aplicacion es la volatilizacién, que se refiere al cambio de estado
gaseoso del plaguicida y se favorece de las temperaturas calidas que se manejan en el
Departamento, cuyo ritmo depende de la presion de vapor, temperatura, la volatilidad
intrinseca y la velocidad de difusion hacia la superficie de evaporacion (Gonzalez Millan,

2016).

En segunda medida, esta el fendmeno de lixiviacion en el suelo que a su vez va
estrechamente relacionado con las propiedades quimicas del plaguicida, las propiedades
fisicoquimicas del suelo y dindmica del agua, dado que, los compuestos aplicados al suelo
tienden a desplazarse con el agua y lixiviarse a través del perfil alcanzando las capas mas
profundas y acuiferos cercanos. El tipo de suelo donde se ha aplicado el plaguicida, influye
sobre el equilibrio de adsorcion, debido al papel de las arcillas, materia organica por ser
coloides y tener altas cantidades de intercambio catidnico, contienen carga negativamente y
al ser los plaguicidas cationicos son retenidos (Salamanca Nifio & Torres Chisino, 2009);
pueden darse los procesos de desorcion y absorcidn o penetracion del compuesto en
plantas, animales y microrganismos dejandolos disponibles para transporte y degradacion

(Esteve Turrillas, 2007).

Por su parte, los terrenos de cultivo del Distrito de Riego de Repeldn presentan
condiciones variadas segun la intensidad agricola y manejo adecuado de recuperacion del
suelo una vez se obtienen las cosechas, que de acuerdo con la CRA, (2014) es de caracter
alto, incidiendo negativamente con practicas de mecanizacion del suelo porque las tierras

agricolas se vuelven gradualmente menos productivas a razon de la degradacion en la



55

estructura del suelo, la disminucion de la materia organica y sus nutrientes, en conjunto con
la adicion de agroquimicos y la carencia de tecnificacion de la zona, se deteriora el

ecosistema.

Por las inclemencias del climay en especifico del fenomeno del nifio que ha golpeado
ampliamente el Departamento del Atlantico, de manera forzosa detuvo ésta actividad
economica, lo que consigo provoco el “abandono” de las tierras hasta el reinicio del
periodo de lluvias (Ruiz Cabarcas & Pabon Caicedo, 2013). Degradado el suelo por la
agricultura y luego por la falta del recurso hidrico, permite pensar que pese a que el suelo es
arcilloso segun los agricultores encuestados, la adsorcion en el suelo podria reducirse,
aumentando que el plaguicida se degrade por otros medios, es decir, por medio de la
descomposicion quimica, cuya degradacion parcial o total, da lugar a compuestos de
toxicidad menor (inactivacion o detoxificacion) incluso a compuestos inorganicos por
ejemplo el agua, didxido de carbono, haluros, fosfatos y amonio. Pese a esto, en las zonas
donde se hallaron plaguicidas pudo ocurrir lo contrario, es decir, la transformacion de
productos de mayor toxicidad que la sustancia original (activacion), otros viables rutas son
la descomposicion fotoquimica, que es producida por la luz solar (Cabildo Miranda et al.,
2013) y la degradacién mediada por la dinamica microbiana, que probablemente sea el
mayor receptor de los plaguicidas en el medio porque estos compuestos quimicos
constituyen una adecuada fuente de carbono y son donadores de electrones para ciertos

microorganismos del suelo (Torres Rodriguez, 2003).

En tercera instancia se incluyen los procesos desplegados al ingresar los fitosanitarios
al embalse una vez es arrastrado por escorrentias, son adsorbidos por la gran carga de

solidos en suspension del cuerpo de agua hasta alcanzar la masa suficiente que favorezca su
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sedimentacion, e igualmente la difusién dado que regularmente las sustancias pueden
moverse zonas de mayor a menor concentracion por ello es posible que a lo largo del area
de estudio se dé la presencia especifica de ésos compuestos. No obstante, la degradacion de
un plaguicida en los campos de cultivo no se rige por un solo fenémeno, sino por la accién
simultanea, mas las interacciones con la amplia gama de agentes degradantes cuya cinética
varia con la estructura molecular y concentracion del agrotoxico (Doan Ngoc, Van den
Berg, Houbraken, & Spanoghe, 2015; Gonzéalez Millan, 2016). De acuerdo con las
encuestas los plaguicidas mas empleados en las actividades de cultivo son de tipo
organofosforado y este es mucho menos resistente que los POC que son altamente
sustitutivos, debido a eso sus tiempos de vida media son cortos y hace mas rigurosa su
deteccion. También interviene la accesibilidad en que se encuentre el producto de su
degradador, porque al estar unido a la materia orgéanica presente en los sedimentos no ésta
de forma accesible a los microorganismos externos sino a la comunidad ya existente en ésta
matriz, pero esta podria ser rica en microrganismos o los sistemas enzimaticos
degradadores facilitando los procesos de descomposicion. El nivel de actividad microbiana
también es otro aspecto a tener en cuenta pues esta en funcion de las condiciones
ambientales tales como el pH, temperatura, aireacion, etc., y con los datos in situ de calidad
de agua tomados durante las camparfias podria decirse que las condiciones son favorables
porque se maneja en promedio un pH de 8.29, una temperatura de 30.75°C y el oxigeno

disuelto 2.62mg/L (Tabla 15).
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Tabla 15
Parametros de Calidad de Agua In situ
Parimetros Batimetria T oH oD Salinidad  Conductividad
(m) (°C) (mg/L)  (ppt) (uS/cm)
co E5 247 3242 7.98 7.98 0.11 0.247
E6 2.25 33.6 7.64 7.64 0.08 0.172
E1l 4.00 30.01 8.88 4.12 0.55 1.117
E2 4.00 29.79 8.69 2.74 0.52 1.063
cD E3 3.54 29.92 8.89 4.3 0.51 1.063
E4 249 30.03 8.15 1.76 0.17 0.353
E5 3.82 30.34 8.26 2.86 0.14 0.305
E6 3.65 29.86 7.83 2.58 0.13 0.278

Nota: Datos In situ. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.

Por ultimo, se razona sobre la probabilidad que existan concentraciones inferiores al
limite de deteccion del método, pues una vez ocurren de manera interrelacionada todos los
procesos contemplados anteriormente gran parte de plaguicidas aplicados en el distrito de
Riego de Repeldn ya han sido degradados y sus concentraciones disminuyen conforme
transcurre el tiempo y el transporte. Las concentraciones halladas no pudieron ser
contrastadas con limites permisibles de las guias de calidad ambiental Canadiense (por sus
siglas en inglés, Canadian Environmental Quality Guidelines-CEQG) como referente
internacional que ofrece unos valores maximos para POC y POF porque no contempla los

compuestos encontrados y a nivel nacional no reporta ninguna legislacion.

7.3 Niveles de metales pesados en los sedimentos del embalse ElI Guajaro, Atlantico
Los metales pesados totales (Hg, Pb, Zn, Cr, Ni y Cd) en los sedimentos del embalse
el Gudjaro, durante las dos camparias de muestreo se detectaron en su totalidad. Los
resultados correspondientes a la CD fueron representados a través de mapas de distribucion
espacial elaborados mediante un sistema de informacion geografica para detectar las zonas

de mayor o menor concentracion atribuyéndoles sus posibles fuentes en concordancia con
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el &rea de influencia de la zona de estudio. Cabe destacar que la CO se desarrollé como

muestro de control en la cuantificacion de metales pesados en la matriz analizada.

A continuacion, la Tabla 16 muestra los resultados en los sedimentos del embalse el
Gudjaro y seguidamente se afiaden los mapas, graficas y analisis por metal detectado.
Tabla 16

Materia Orgéanica, pH y Metales Pesados detectados en los sedimentos del embalse el
Gudjaro, Atlantico

Mercurio® Plomo  Zinc Cromo Niquel Cadmio
%MO  pH (ppm)
LDM 1.0 0.007 5.0 3.0 5.0 0.001
E5 0.3 7.1 106.38 11.72 111.28 7551 4248 4.11

Metales Pesados

co E6 0.7 7.1 90.82 880 9256 64.78 37.14 381
El 0.3 7.3 1841 7.32 135.37 62.11 40.85 1.68
E2 0.9 7.4 61.99 7.65 122.37 5521 3896 121
cD E3 0.8 7.6 56.55 3.75 96.26 ND 30.92 0.59
E4 1 7.6 58.25 9.55 116.90 46.27 40.83 1.87
ES 1 7.6 108.68 13.86 119.16 81.85 58.28 1.94
E6 0.1 7.8 102.20 18.07 13739 7333 4881 5.63
NOAA! 51 17 38 13 9,9 0.3
CEQC? ISQG 174 35 123 37.3 18 0.596
PEL 486 913 315 90 36 3.5

Nota: Datos Ex situ. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.%MO: Porcentaje de materia
organica. ND: No detectado LDM: Limite de Deteccién del Método Limites permisibles propuestos por la
NOAA; 2Limites permisibles propuestos por la Canadian Council of Ministers of the Environment en Sediment
quality guidelines for the protection of aquatic life. (Australian and New Zealand And Conservation
Environment Council & Agriculture and Resource Management Council of Australia and New Zealand, 2000;
Buchman, 1999); *Resultados en ppb.

Los niveles de metales pesados en los sistemas continentales como los embalses
incrementan conforme avanzan las actividades de desarrollo e industrializacion del &rea de
influencia (Dhivert, Grosbois, Courtin Nomade, Bourrain, & Desmet, 2016); su presencia
en sedimentos se asocian a procesos de origen natural y por la intervencién humana en el
ciclo biogeoquimico de los metales (Saleem, Igbal, & Shah, 2015). En la zona de estudio
los principales origenes antropogénicos de metales pesados pueden ser agrupados en

agropecuario (agricola, ganadero, acuicola), industriales (mineria) y domésticos.
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Las actividades agricolas tradicionales que se desarrollan en el Distrito de Riego de
Repeldn que se encuentran cercanas a E5 y E6 (Figura 13), suponen la adiccién directa
durante largos periodos de tiempo de varios metales pesados asociados al empleo de
fertilizantes, abonos y productos quimicos que incluyen fungicidas, pesticidas y herbicidas
(G. Wu, Wu, & Shao, 2012), cuyo contenido varia dependiendo del origen y produccion
(Sobrero, Ronco, & Beltrano, 2010). Mahecha Pulido et al., (2015) identifico que algunos
metales pesados estan directamente relacionados con fuentes especificas como: fertilizantes
(Cd, Cr, Pb, Zn), plaguicidas (Hg, Pb, Zn), compost y derivados de residuos solidos
convencionales (Cd, Ni, Pb, Zn) y del estiércol (Zn). Asi mismo, los fertilizantes fosforados
que son los compuestos organosinteticos mas usados en la zona de estudio contienen Cr,
Ni, Hg, Pb, Zn y elevados niveles de Cd (Beltran, E.; Pineda & Rodriguez, M, Gémez,

2015; Rojas Mayorquin, 2011).

Concretamente al norte del embalse (E1 y E2), en los municipios de Repelén y
Luruaco se encuentran empresas encargadas de extraer materiales Gtiles para la
construccion como arenas, piedra caliza, agregados para concretos, triturados, entre otros
(Figura 14). Esta actividad es de alto riesgo, no solo por las inversiones que deben
realizarse a largo plazo, sino por las consecuencias ambientales que trae consigo la
extraccion de gran cantidad de materiales estériles (Tovar Garzén & Tobon Quintero,
2013). Su relacién como fuente de metales pesados existe porque, pueden proceder de la
propia roca madre en la que se formo el suelo, de la actividad volcanica o del lixiviado de
mineralizaciones (Galan Huertos & Romero Baena, 2008; Rastegari Mehr et al., 2017), y al
efectuar trabajos de mineria, éste tipo de compuestos se liberan al medio como escoria,

material particulado o lodos en las fases de extraccion y tratamiento a los que son
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sometidos, junto con los reactivos empleados en los procesos especificos (Romero, 2007).
Conjuntamente, Alloway, (2013) expresé que los sedimentos derivados de formaciones

compuestas de calizas se enriquecen regularmente en varios metales pesados.

Otra fuente importante de metales en los sedimentos corresponde a la eliminacion
inadecuada de residuos urbanos alrededor del embalse en siete botaderos a cielo abierto
(Carrillo Sarmiento, 2012). Una vez se da disposicion final de residuos, se inician procesos
de transformacidn aerobios y anaerobios, la acidogénesis por ejemplo, es una etapa donde
se produce acido acético y didxido de carbono de compuestos molecularmente complejos
(lipidos, polisacéaridos, proteinas y acidos nucleicos) que han sido hidrolizados, lo que
provoca una reduccion del pH, facilitando la disponibilidad de los metales pesados

(Jiménez Martin, Chamorro Camazdn, & Herndndez Gomez, 2016).

Igualmente Sanchez Pinzon, (2010) plantea que la percolacion por accion de aguas
lluvias, la humedad propia de residuos producto de la actividad bacteriana y la presién
ejercida por las capas superiores del depdsito da lugar a la generacion de lixiviados ricos en
materia organica disuelta, macrocomponentes inorganicos, metales pesados: Cd, Cr, Pb, Ni
y Zn como de compuestos xenobidticos: alifaticos clorados y pesticidas, que el agua
solubiliza, arrastra y permite migrar hasta los sedimentos del embalse dando respuesta a las
concentraciones halladas en las camparias de muestreo (Torres Lozada, Barba Ho, Ojeda,

Martinez, & Castario, 2014).

Por ultimo, se afiaden los efluentes no tratados procedentes de industrias y urbes que
utilizan los cauces fluviales como vertederos, los procesos de depuracion insuficientes, la

mala disposicion de los lodos provenientes de distintas plantas de tratamiento que podrian
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también atribuir metales pesados (Ali, Ali, Islam, & Rahman, 2016). Estas situaciones
también se presentan en el embalse dado que, los municipios en mencién cuentan con
sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas tipo laguna de oxidacion cuyas
aguas tratadas son conducidas por tuberia cerrada hacia el embalse del Guéjaro (Figura 4),
pero por ejemplo Repeldn no cuenta con plan de saneamiento y manejo de vertimiento
aprobado por la CRA, por no contar con la informacion minima requerida, otros como
Sabanalarga adelantan las obras de mantenimiento y optimizacion del sistema, con el fin de
lograr los niveles de remocion exigidos por la normatividad ambiental y fijados en los

acuerdos de metas (Alberto Escolar Vega, 2014).

7.3.1  Niveles de mercurio.

Con el 100% de aparicion de las muestras analizadas, los niveles variaron desde
concentraciones de 90.82ppb a 106.38pb en las estaciones E6 y E5 respectivamente en CO
a valores de 18.41ppb para estacion E1 y 108.68ppb en la E5 para CD (Figura 18). Aunque
se presentaron concentraciones bajas no fue suficiente para cumplir los limites exigidos por

la NOAA pero si para la CEQC durante ambas camparias (Figura 19).
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Figura 18. Niveles de Hg en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD). Por: Franco-Cabrera, M.

& Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 19. Niveles de Hg en los sedimentos del embalse el Gujaro, Atlantico Vs Valores de Referencia seglin

la NOAA e CEQC. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.

7.3.2  Niveles de plomo.

En las campafias se presentaron valores cuantificables de Pb todas las estaciones lo
que recae en un 100% de deteccidn del elemento, la concentracion minima encontrada
correspondi6 a 8.8ppm en la E6 y méxima de 11.72ppm para E5. Durante la CD, fluctuaron
de 3.75ppm en E3 a 18.07ppm en E6 lo que indica un aumento en las concentraciones del
plomo (Figura 20), incumpliendo con los limites permisibles de la NOAA Unicamente en la

E6 durante ésta Ultima campafia (Figura 21).
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Figura 20. Niveles de Pb en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD). Por: Franco-Cabrera, M.

& Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 21. Niveles de Pb en los sedimentos del embalse el Guéjaro, Atlantico Vs Valores de referencia segln

la NOAA e CEQC. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.

7.3.3  Niveles de zinc.

Los valores de Zn total se presentaron en el 100% de las muestras examinadas, los
valores revelan variaciones de 96.26ppm a 137.39ppm en las estaciones E3 y E6
respetivamente, es decir, las concentraciones mas bajas estan en la parte central del embalse
como se contempla en la Figura 22. No hay cumplimiento con los niveles propuestos por la
NOAA en ninguna de las campafias y en el muestreo de diciembre se rebasé la ISQG en la
E1ly E6 (Figura 23). No hay cumplimiento con los niveles propuestos por la NOAA en

ninguna de las campafias y en el muestreo de diciembre se rebasé la ISQG en laEl y EB6.
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Figura 22. Niveles de Zn en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD). Por: Franco-Cabrera, M.

& Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 23. Niveles de Zn en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico Vs Valores de referencia segin

la NOAA e CEQC Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.

7.3.4  Niveles de cromo.

El metal Cr total fue hallado en 7 muestras que equivalen al 87.5%, presentaron un
ligero incremento en las estaciones E5 y E6 de las campafias CO en comparacion con CD,
las concentraciones variaron desde 46.27ppm a 81.85ppm para las estaciones E4 y E5
respectivamente (Figura 24), mostrando que a nivel general el embalse presenta elevadas
concentraciones de éste elemento excediendo los niveles establecidos en el PEL y la
NOAA (Figura 25) mostrando que a nivel general el embalse presenta elevadas
concentraciones de éste elemento excediendo los niveles establecidos en el PEL y la

NOAA.
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Figura 24. Niveles de Cr en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD). Por: Franco-Cabrera, M.

& Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 25. Niveles de Cr en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico Vs Valores de Referencia segun

la NOAA e CEQC Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.

7.3.5 Niveles de niquel.

El Niguel se encontr6 en el 100% de las muestras expuestas a procedimientos de
laboratorio, se hallaron concentraciones que sobrepasaron los rangos que establecen la
NOAA, I1SQG y el PEL, exceptuando la parte central del embalse, puntualmente en la
estacion E3 estuvo la menor concentracion de éste elemento con un valor igual a 30.92ppm,
dato que no excedid el PEL. En parte inferior se hallé la méxima concentracion igual a

58.28ppm en E5 (Figura 26 y Figura 27).



884000

888

000 892000 896000

900000

70

D
C

istribuci(’)+‘n
ampaina

0. Atlantico

1665000

. 0. Pacifico

1660000

O. Atlantico 19

1655000

1650000

1645000

Espacial: Niquel

e Diciembre, 2016

Ni (ppm)

Value
58.279

55.543
52.807
50.071
- 47.336
44.600
41.864
39.128
26592
F 33,657
- 30921

884000

888000

892000 896000

900000

Figura 26. Niveles de Ni en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD). Por: Franco-Cabrera, M.

& Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 27. Niveles de Ni en los sedimentos del embalse el Guéjaro, Atlantico Vs Valores de Referencia segun

la NOAA e CEQC. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.

7.3.6  Niveles de cadmio.

El cadmio fue encontrado en todas las estaciones evaluadas en las campafias CO y
CD, se logré detectar en el 100% de las mismas. Los resultados obtenidos arrojaron que
éste metal también sobrepasa los limites permisibles por la NOAA, al ISQG (a excepcion
de la E3), del PEL en la CO y tnicamente en la E6 de la CD. La concentracion minima
obedece a la estacion E3 obedecid a un valor de 0.59ppm mientras que la mayor a 5.63ppm

en la E6 (Figura 28 y Figura 29).
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Figura 28. Niveles de Cd en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD). Por: Franco-Cabrera, M.

& Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 29. Niveles de Cd en los sedimentos del embalse el Gudjaro, Atlantico Vs Valores de Referencia segun

la NOAA e CEQC. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.

7.4 Iindices de Metales Pesados en los sedimentos del Embalse el Guajaro, Atlantico
Para efectuar los calculos de los indices, se emplearon como background o

concentracion natural de un elemento con poca 0 minima intervencion antropogénica, los

limites permisibles propuestos por la NOA (Tabla 16). Los resultados obtenidos se

registran en la Tabla 17.
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Tabla 17
indices de metales pesados en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico
- FC IGEO
Bstacion 4o~ pp zn or Nicd ¢ ©C THg Pb zZn Cr Ni Cd
E5 209 069 293 581 429 1370 336 2950 048 -1.12 0.97 195 152 3.19
co E6 178 052 244 498 375 1270 285 26.17 025 -153 0.70 1.73 1.32 3.08
E1 036 043 356 478 413 559 198 1885 -2.05 -1.80 125 167 146 1.09
E2 122 045 322 425 394 404 222 1711 -030 -1.74 110 150 1.39 143
E3 111 022 253 NC 312 197 131 896 -044 -2.76 076 NC 1.06 0.39
Ch E4 114 056 3.08 356 4.12 6.22 238 1869 -0.39 -142 104 125 146 205
E5 213 082 314 6.30 589 648 331 2475 051 -0.88 106 207 197 211
E6 200 106 362 564 493 1876 399 36.01 042 -050 127 191 172 3.64
Promedio 148 059 3.06 504 427 868 267 2250 -019 -147 102 173 149 223

Nota: Resultados de Indices. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017. NC: No calculado. Los
resultados en negrilla obedecen a Ios'méximos y los subrayados a los minimos. FC: Factor de Contaminacion.
GC: Grado de Contaminacion. ICC: Indice de Carga de Contaminantes. IGEO: Indice de Geoacumulacién

7.4.1  Factor de contaminacion (FC).

Los resultados de Factor de Contaminacion de metales pesados en los sedimentos del
embalse el Guajaro organizados en orden descendente corresponde a Cd> Cr> Ni>Zn>
Hg>Pb, indicando que el cadmio fue més abundante en comparacion con los otros metales,

mientras que el plomo tenia la apariencia méas baja.

Especificamente, el FC del Pb en promedio fue de 0.59 que muestra la existencia de
un enriquecimiento bajo a excepcién de la E6 de la CD con un valor de 1.06 que se
considera moderado (Figura 30). EI FC para el Hg arrojé moderado sin incluir a la E1 de la
CD que result6 con un FC bajo (Figura 31). EI FC del Zn oscil6 entre 2.44 y 3.62, lo cual
representa un rango moderado a considerable (Figura 32).los resultados del FC para el Ni
fue considerable porque varié de 3.12-5.89 (Figura 33).El FC del Cr y Cd variaron de 3.56
a6.30y 1.97-18.76 comprendiendo rangos considerable-muy alto y de moderado a muy

alto respectivamente (Figura 34 y Figura 35).
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Figura 30. Factor de Contaminacién del Pb en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD). Por:

Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.



76

884000 888000 892000 896000 900000
Factor de Contaminacion: Mercurio
S S
o o
(To I O. Atlantico -
({e] ({e]
2| | : -
o W £
o s o
o o
= ElA | =
({e] ({e)
"2 0. Atlantico &2
E2A
o o
o o
o o
) + -0
n Te)
© E3A -
E4A
o o
o [ o
S ! S
) FC Hg 0
({o] o
i ' Value L3
o <1 Bajo
I 1-3 Moderado
§ B 3-6 Considerable §
i I >6 Muy alto S
({e] ©
- 150750 |15 3 45| 6 |+
] Km)

884000 888000

892000

896000

900000

Figura 31. Factor de Contaminacion del Hg en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD). Por:

Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 32. Factor de Contaminacién del Zn en los sedimentos del embalse el Gugjaro, Atlantico (CD). Por:

Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 33. Factor de Contaminacion del Ni en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD), Por:

Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 34. Factor de Contaminacion del Cr en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD). Por:

Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 35. Factor de Contaminacién del Cd en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD). Por:

Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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7.4.2  Indice de carga de contaminacion (ICC).

De acuerdo con el indice de Carga de Contaminacion (Figura 36), las estaciones mas
afectadas en orden descendente corresponde a E6>E5>E4>E2>E1>E3 indicando que el sur
del embalse es la zona de mayor concentracion de metales en el sedimento. Los resultados
variacion desde 1.31 a 3.99, es decir, valores superiores a uno, categorizando el embalse

como zona contaminada.

7.4.3  Grado de Contaminacion (GC).

El Grado de Contaminacién mostrd que la E3 con un resultado de 8.96 fue de
categoria moderada, en las E2, E4 y E1 con concentraciones de 17.11, 18.69 y 18.85
respectivamente, perteneciendo a un GC considerable y las E5 y E6 al GC muy alto con
valores para la CO de 29.50 y 26.17, como en la CD de 24.75 y 36.01 en el mismo orden

(Figura 37).
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Figura 36. indice de Carga de Contaminacion en los sedimentos del embalse el Guéjaro, Atlantico (CD). Por:

Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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Figura 37. Grado de Contaminacion en los sedimentos del embalse el Gudjaro, Atlantico (CD). Por: Franco-

Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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7.44  Indice de geo-acumulacion (IGEO).

Los Indices de Geo-acumulacion, indicaron que para Pb en ninguna de las estaciones
se presentaron valores positivos, por lo cual es una zona de categoria 0: sin contaminacion
de este metal (Figura 38). En relacién al Hg, este vario de -2.51 a 0.51, donde solo para las
estaciones E5 y E6 presentaron valores considerandose categoria 1: no contaminado a
moderadamente contaminado y para las estaciones restantes como no se hallaron valores
positivos, fueron de categoria O (Figura 39). Para el Zn los IGEO oscilaron entre 0.70-1.27
lo que clasifica a la zona en la categoria 1 y 2: moderadamente contaminado (Figura 40). El
Cry Ni se obtuvieron valores de 1.25-2.07 y 1.06-1.97 equitativamente, mostrando
categoria 2 sin incluir la E5 de la CD para el Cr donde alcanzé una categoria 3:
moderadamente a fuertemente contaminado y la E3 del Cr donde no fue detectado el
elemento (Figura 41 y Figura 42). Finalmente para el Cd se manejaron valores que incluyen
la categoria 1 en la E3:0.39, categoria 2: en la E1:1.90 y E2:1.43, categoria 3 en la E4:2.05
y E5 (CD):2.11 y la categoria 4 o fuertemente contaminado en la E5 (CO):3.19, E6

(CO):3.08 y E6 (CD):3.64 (Figura 43).
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Figura 38. indice de Geo-acumulacion del Pb en los sedimentos del embalse el Guéjaro, Atlantico (CD). Por:
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Figura 39. indice de Geo-acumulacion del Hg en los sedimentos del embalse el Guajaro, Atlantico (CD). Por:

Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.
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7.5 Analisis de Correlacion de Spearman

Debido a la falta de normalidad de la distribucidn de los pardmetros analizados, se
utilizé un analisis no paramétrico conocido como coeficiente de correlacion de Spearman.
Los resultados del andlisis de correlacion de Spearman entre materia organica, pH y

metales pesados detectados en los sedimentos del embalse se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18
Resultados de la Correlacién de Spearman entre Materia Organica, pH y Metales Pesados
del embalse el Guajaro, Atlantico

%MO pH Hg Pb Zn Cr Ni Cd
p: probabilidad
%MO 1 0.669 0268  0.054 1,000 0586 0.213 0.254
pH § 018 1 0.018 0.06 0795 0.008 0.156 0.018
Hg § -0.446 -0.789* 1 0.01 0.955 0.007 0.139 0.047
&
Pb g -0.699 -0.687 0.833** 1 0.456 0.028  0.037 0.007
Zn %’ 0 -0.11 0024  0.31 1 0651 0102 0.779
Cr % -0.229  -0.847**  0.857** 0.762* 019 1 0.047 0.028
Ni ﬁ? -0.494  -0.552 0571  0.738* 0619 0.714* 1 0.207
cd © 0458 -0789*  0.714*  0857** 0119 0762* 05 1

Nota: Resultados de los coeficientes de correlacion de Spearman para materia organica, pH y metales pesados
detectados en sedimentos del Embalse el Gudjaro. Por: Franco-Cabrera, M. & Scaldaferro Ruiz, K, 2017.

Las asociaciones significativas (p <0.05) se muestran en subrayadas, mientras que los coeficientes de
correlacion se presentan en negrita y por debajo de la diagonal principal. *. La correlacion es significativa en
el nivel 0,05 (2 colas). **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). MO: Materia Organica

Los valores de pH del sedimento que se registraron correspondieron en la mayoria al
rango neutro a ligeramente alcalinos (Navarrete, Oliva Rivera, Valencia Beltran, &
Quintero Lopez, 2000). Su correlacion, expresé una relacion negativa significante para los
metales Hg(r=-0.798), Pb(-0.687), Cr(r=-0.847), Ni(-0.552) y Cd(r=-0.798), lo que
concuerda con la disminucién de la biodisponibilidad de los metales pesados en los

sedimentos a medida que aumenta el pH (Kabata-Pendias, 2010).
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La correlacién desde el punto estadistico indica que la mayoria de los metales estan
altamente correlacionados como se preveia y ha sucedido en estudios similares
(Karuppasamy, Qurban, Krishnakumar, Mushir, & Abuzaid, 2017; Khodami et al.,

2017). Se presento6 una correlacion muy fuerte entre el Hg-Cr(r=0.857), Pb-Cd(r=0.857) y
Pb-Hg(r=0.833); fuerte positiva entre Cd-Cr(r=0.762), Pb-Cr(r=0.762) Ni-Pb(r=0.738), Ni-
Cr(r=0.714), Cd-Hg(r=0.714) y Ni-Zn(r=0.619) y moderada positiva con Ni-Hg(r=0.571) y
Ni-Cd(r=0.5), resultados que sugieren fuentes de origenes similares, generalmente
introducidos a los sistemas acuéticos, sedimentos lacustres 0 marinos por actividades tales
como la mineria, agricultura, descarga de aguas residuales, entre otras (Barros-Barrios,

Doria-Argumedo, & Marrugo-Negrete, 2016).

Una buena calidad de materia organica se traduce en una alta capacidad de
acumulacién de metales pesados (Reyes & Barreto, 2011). El andlisis de correlacion de
Pearson para la MO con el pH(r=0.18), Cr(r=-0.229) y Zn(r=0) se considerd en un rango
despreciable, lo que significa que entre las variables no existe una relacion. En relacién con
el Ni(r=-0.494), Cd(r=-0.458) y Hg(r=-0.446) se mostro una proporcién negativa moderada
y finalmente para el Pb(r=-6.99) una asociacion fuerte. Estos resultados muestran que el
embalse a nivel de sedimentos superficiales su contenido de materia organica es pobre, y
presenta una relaciones atipicas a los que planean otros autores donde la concentracion de
metales es significativamente mas alta cuando la MO aumenta (Rosales Hoz & Carranza

Edwuards, 2005).
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9. Conclusiones

Teniendo en cuenta los objetivos podemos concluir que:

v

Fue posible la determinacion de los niveles de plaguicidas y metales pesados, la
distribucion espacial solo para metales en los sedimentos superficiales de
embalse el Guajaro, cuyas concentraciones fueron mayores en las estaciones
préximas al Distrito de Riego de Repeldn.

En el desarrollo de la prueba piloto, se observo que la percepcion de riesgo de los
agricultores es escaso y se evidencia en los actuales lugares de almacenamiento y
disposicion final de residuos, igualmente en la indumentaria que utilizan al
preparar y aplicar los plaguicidas.

Existen 14 entidades que captan aguas del embalse el Guajaro desconociendo las
concentraciones de plaguicidas y metales pesados que contienen, el problema
consiste en que dichas entidades desarrollan actividades industriales como la
acuicultura, mineria, acueducto y alcantarillado que de una u otra forma afectan
al ser humano.

No fue posible la comparacion con guias colombianas, puesto que, el pais no
cuenta con un marco normativo. Colombia como pais en via de desarrollo,
deberia ampliar los estudios de los cuerpos de agua incluyendo la matriz de
sedimentos para conocer las realidades de los ecosistemas. Una vez, se detecten
los compuestos toxicos, convendria analizar los efectos adversos generados.

El grado de contaminacion arrojo una vision general del estado actual del

embalse por ser el resultado de la sumatoria de todos los factores de
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contaminacion de cada metal. EI promedio de todas las estaciones indica que los
sedimentos estan altamente contaminados.

Al finalizar esta investigacion se identifico que la principal fuente de
contaminantes hacia los sedimentos del area de estudio es la agricultura, puesto
que, esta actividad sugiere el empleo de plaguicidas que a su vez contienen
metales pesados y son agregados al ecosistema provocando alteraciones al
mismo. Lo anterior, se corrobora con correlaciones positivas significativas entre

los metales, de lo que se infiere que sus fuentes son similares.
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OBJ.
ITEM VARIABLE ESPECIFICO INDICADOR SUB-INDICADOR TOTAL
Nombres y Apellidos | Abierta
Promedio de Edad 63.31 afios
Promedio de alos | g 31 o5
vivido en la region.
Lugar de trabajo Repel6n
Correo electrénico Abierta alfanumérica
Identificar las Sin estudios 2 5.4%
Datos Info_rmaci()n cara_cteristicas Pr!maria incompleta 3 8.1%
generales. Socio - Socio . Primaria (_:or_npleta 6 16.2%
Demogréfica | Demograficas de Grado de escolaridad Secundaria incompleta 4 10.8%
los agricultores. Secundaria completa 10 | 27.0%
Técnico 6 16.2%
Tecndlogo 2 5.4%
Universitario 4 10.8%
Actividad econdmica .
S Agricultura
principal.
Celular Abierta en nimeros
Nombre del predio y
zona a la que Abierta
pertenece.
la3 18 | 50.0%
¢ Cuéntas hectéreas 4a6 11 30.6%
cultiva actualmente? | 7 o mas 6 16.7%
No responde 1 2.8%
2010-2012 9 24.3%
¢Cudl es lafechade | 2013-2014 2 5.4%
su Ultima cosecha? 2015-2016 20 54.1%
No responde 6 16.2%
Propio 30 81.1%
Reconocer las El predio es Arrendado 4 10.8%
. Aspectos | 4 coc Ge e Otro 3 |81%
sobre . . Maiz 28 24.8%
cultivos. susceptibles. su?iceptilprl]e; ala Yuca > 19.5%
gf’agcu""iiig o Patilla 7 | 6.2%
Ahuyama 7 6.2%
Name 4 3.5%
Platano 26 23.0%
A . Moringa 2 1.8%
QUi =) v Lo
' Cafiafistula 1 0.9%
Melén 4 3.5%
Eucalipto 1 0.9%
Pasto para Ganado 1 0.9%
Frijol 3 2.7%
Tomate 4 3.5%
Semilla Limpia 2 1.8%
i . . . Nigeria 1 1.4%
Il. Aspectos :;L%?J,el;i?é, Registrar el tipo, ¢Cudles son las P Gug']sano (aroz) 1 1.4%
sobre el Uso S uso, frecuencia, plagas méas | . -
y Aplicacion ap"c?c."?r,‘ y aplicacion y frecuentes en su a Receptorina (melon) | 1 1.4%
adquisicion. Gusano Elliotis 10 | 14.1%
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de adquisicion de cultivo y qué g | Gusano Cogollero 13 18.3%
Plaguicidas. plaguicidas. plaguicidas utiliza? a | Sigatoka Amarrilla 9 12.7%

Sigatoka Negra 7 9.9%

Mosca Blanca 7 9.9%

Culebra 1 1.4%

Sapo 1 1.4%

Mosquito 2 2.8%

Moko 2 2.8%

Erguinia 1 1.4%

Picudo 5 7.0%

Avispas 1 1.4%

Hormigas 3 4.2%

Mota Blanca 4 5.6%

Otro 2 2.8%

Arrivo 2 3.0%

Endrin 1 1.5%
Roundup 7 10.4%

Gramoxone Super 3 4.5%

Gusathion M35% WP | 2 3.0%

p | Gaucho 70% WS 1 1.5%

| | Arco 2,4-D 480 SL 2 3.0%

a | Lannate 90 1 1.5%
g | Lorshan 4E 22 | 32.8%

u | Fayfanone 57% EC 3 4.5%

i | Galben M 1 1.5%

¢ | Manzate 200 6 9.0%

i | Oxi Cup WP 3 4.5%

d | Parathion 1 1.5%

a | Réfaga 4EC 2 3.0%

Tamaron 600 SL 1 1.5%

Thiodan 50 pm 1 1.5%

Tordon 101 2 3.0%

Organico 1 1.5%

Otro 3 4.5%

No responde 2 3.0%
2 - 4 veces al mes 12 32.4%
. Cudl es la Cada mes 4 10.8%

?recuencia de 2-3 meses 3 8.1%
aplicacion? Cada 6 meses 8 21.6%
Dependiendo de laplaga | 8 21.6%

No responde 2 5.4%
. . 12300 10 27.0%
a‘ggﬁl‘;‘:?glg‘e 3002 900 6 | 16.2%
utiliza por 900 o mas 11 29.7%
hectarea/mes. Otro 6 16.2%
No responde 4 10.8%
¢Qué método utiliza | Bomba de Espalda 35 | 94.6%

para aplicar el Abonado 2 | 5.4%

plaguicida?

Menor a 1 afio 3 8.1%
¢Hace cuantos afios 125 afios 10 27.0%
X . 5 a 10 afios 4 10.8%

aplica el plaguicida? No responde 1 > 7%
Mayor a 10 afios 19 51.4%




129

Instrucciones del 3 7 5%
vendedor
La dosis del Segun la etiqueta 5 12.5%
plaguicida esta Recomendacidn de un 16 40.0%
basada en tercero
A criterio 9 22.5%
Otro 7 17.5%
Experiencia 8 21.6%
¢Con qué base Indicaciones del 1 2 7%
realiza las producto
aplicaciones de los Recomendacidn de un
- 2 5.4%
plaguicidas para su tercero
cultivo? No aplica 1 2.7%
Tuvo asesoria técnica 25 67.6%
Almacén de insumos 20 50.0%
Cooperativas 15 37.5%
+En dénde compra Aso_ciaciones 0 0.0%
los plaguicidas? Part!cular 1 2.5%
Vecino 1 2.5%
Veterinaria 2 5.0%
No aplica 1 2.5%
Por nombre comercial 27 73.0%
s - Por ingrediente activo 2 5.4%
¢Como los solicita No aplica 1 > 7%
en los almacenes? - '
Remedio para
X 7 18.9%
determinada plaga
AM. 31 | 75.6%
¢A qué hora del dia P.M. 7 17.1%
los aplica? No aplica 1 2.4%
Otro. Especifique 2 4.9%
¢Quién lo aplica? Agricultor 37 100%
Se almacena 30 81.1%
¢Qué hace con el No aplica 1 2.7%
plaguicida sobrante? | No respondid 2 5.4%
Otro 4 10.8%
Se queman 13 32.5%
No usa envases 1 2.5%
LQué hace con los Se reci_clan 5 12.5%
eNVases vacios? Lo entierra 10 25.0%
Entrega a Aseo 6 15.0%
No aplica 1 2.5%
Otro 4 10.0%
¢ Existen fuentes Sl / ¢Cual? 34 91.9%
cercanas de agua a
los cultivos? NO 3 8.1%
m Disti_nguir las éptil_iza el agua del Sl 31 83.8%
Condiciones | Condicionesy cond_|C|ones dlstrltg d,)e riego de NO / ¢ Cuél? 6 16.2%
ambientales | riesgos amblent_alles Y Repelon. - TS 0
y percepcion | ambientales. percepcion de ¢Sabe usted si las ) Sl / ¢ Cual? 34 91.9%
del riesgo., riesgo de los aguas Qe escorrentias
agricultores. de su finca llegan a NO 3 8.1%
alguna fuente de
agua cercana?
Sl / ¢Cual? 32 | 86.5%
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¢ Conoce usted el
tipo de suelo de la NO 5 13.5%
region?
¢ Se encuentran Sl / ¢Cual? 24 64.9%
viviendas y/o
escuelas en los
alrededores de los NO 13 35.1%
terrenos de cultivo?
¢Ha recibido Sl / ¢Cual? 23 62.2%
capacitaciones para
el manejo de los NO 14 37.8%
plaguicidas?
¢Ha sufrido alguna SI/ ;Dénde? 7 18.9%
contaminacion por
derramamiento o por
dafo del recipiente NO 30 81.1%
durante el
transporte?
Vivienda 10 27.0%
¢En qué lugar Parcela 21 56.8%
almacena los No almacena 2 5.4%
plaguicidas? No responde 2 5.4%
Otro 2 5.4%
¢Coémo y/o en qué Moto 22 | 59.5%
transporta los Bicicleta 9 24.3%
plaguicidas hasta el No aplica 0 0.0%
sitio de aplicacién? Otro 6 16.2%
Guantes 28 75.7%
¢Qué indumentariay | Mascarilla 20 54.1%
equipos de Botas de caucho 26 70.3%
proteccion utiliza al Poncho de caucho 7 18.9%
momento de preparar | Gafas 20 54.1%
y aplicar los Otro 1 2.7%
plaguicidas? No aplica 1 2.7%
Nada 6 16.2%
Cada semana 8 21.6%
¢Con cuanta Cada dos semanas 7 18.9%
frecuencia verifica Cada mes 12 32.4%
que el equipo de Mayor a cada mes 1 2.7%
proteccion a utilizar | Antes de fumigar 3 8.1%
esta en buen estado? | No aplica 1 2.7%
Nunca 5 13.5%
. .. Cuchara 3 8.1%
s g o oo
plaguicidas en el Elzn;?ﬂica il 267'08/24
tanque y/o bomba? Instrumento especial 12 32.4%
SI/ Lava _Cor] aguay 35 94.6%
. las jabon
De§pues de haber manos Solo agua 0 0.0%
aplicado los No/ No No hay agua
plaguicidas se lava S 0 0.0%
las manos lo hace n Jabon_
por: tiene prisa 1 2.7%
No aplica 1 2.7%
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¢Conoce algun Intoxicacién 30 61.2%
efecto que pueden Alergias 7 14.3%
ocasionar los Afectaciones a Sistema 3 6.1%
plaguicidas sobre la | Nervioso '
salud? Otro 9 18.4%
¢Conoce o sabe Responden 34 91.9%
usted qué es el Abierta
cambi?) climéatico? No responde | 3 8.1%
¢Considera que las NO 3 8.1%
actividades agricolas | SI/ ;Cémo? 33 | 89.2%
ueden afectarse por
EI cambio cIimétiEo? No responde 1 2.8%
¢Considera que los NO 4 10.8%
plaguicidas influyen | SI/ ;Cémo? 31 | 83.8%
en el cambio 0
Determinat Ia climatico? No responde 2 5.4%
V. - ¢Usted cree que las NO 3 8.1%
- . percepcion del o -
Percepcion Cambio cambio climatico capacitaciones sobre | SI/ ;Cémo? 33 89.2%
del cambio climético. el uso y manejo de
climatico. por palrte de los plaguicidas podrian 0
agricultores. contribuir a mitigar No responde 1 2.7%
el cambio climatico?
¢Usted cree que las NO 2 5.4%
otras técnicas parael | SI/ ;Cémo? 34 91.9%
control de plagas y
fertilizaciones donde
no se utilizan los
insumos quimicos No responde 1 2.7%

pueden contribuir
con la reduccion del
cambio climéatico?




