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Resumen

El uso de agroquimicos es una practica comudn en los sistemas agricolas contemporaneos,
especialmente en cultivos de alta relevancia econémica como el café. No obstante, su aplicacion
puede generar riesgos ambientales asociados a su movilidad en el suelo y su posible transporte
hacia fuentes hidricas. En regiones montafiosas, factores como la pendiente del terreno, las
caracteristicas edafologicas y el régimen de precipitacion pueden favorecer procesos de escorrentia
y lixiviacion que facilitan el desplazamiento de estos compuestos hacia cuerpos de agua

superficiales y subterraneos.

La presente investigacion tuvo como objetivo estimar la movilidad de agroquimicos en las
fuentes de agua aferentes a las zonas de cultivo de café del municipio de Sotara, Cauca. El estudio
se desarroll6 en fincas cafeteras ubicadas en las veredas Villa Julia y Los Robles, mediante un
enfoque metodoldgico integrado que incluy6é el diagnéstico del uso de agroguimicos, la
caracterizacion de las condiciones edafoldgicas, climatoldgicas y topograficas del area de estudio

y la aplicacion del modelo Pesticide Impact Rating Index (PIRI).

Los resultados evidenciaron el uso de diversos ingredientes activos, entre ellos glifosato,
benomil, paraquat, propiconazol, abamectina, mancozeb y bifentrina. La caracterizacion
edafoldgica mostrd suelos &cidos con valores de pH entre 4,47 y 5,40, contenidos de humedad
entre 23,6 %y 41,7 %, y porcentajes de materia organica entre 1,27 % y 25,40 %. La modelacion
mediante PIRI indicé que glifosato, benomil, paraquat y propiconazol presentan un potencial de
impacto ambiental clasificado como very high, mientras que abamectina mostré un nivel medium
y mancozeb y bifentrina un nivel very low. Asimismo, la vereda Los Robles presentd una mayor

susceptibilidad a la movilidad debido a sus pendientes pronunciadas.

En conjunto, los resultados sugieren que la movilidad potencial de agroquimicos en el area
de estudio esta condicionada por la interaccion entre las propiedades de los compuestos utilizados
y las caracteristicas ambientales del territorio. Este analisis aporta informacion técnica relevante
para orientar estrategias de manejo agricola sostenible y fortalecer la proteccion del recurso hidrico

en sistemas productivos cafeteros.

Palabras clave: agroquimicos, movilidad, recurso hidrico, cultivo de café, PIRI, Sotara.
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Abstract

The use of agrochemicals is common practice in contemporary agricultural systems,
especially in crops of high economic importance such as coffee. However, their application can
generate environmental risks associated with their mobility in the soil and their possible transport
to water sources. In mountainous regions, factors such as slope, soil characteristics, and
precipitation patterns can promote runoff and leaching processes that facilitate the movement of

these compounds into surface and groundwater bodies.

The objective of this research was to estimate the mobility of agrochemicals in water
sources adjacent to coffee growing areas in the municipality of Sotara, Cauca. The study was
conducted on coffee farms located in the villages of Villa Julia and Los Robles, using an integrated
methodological approach that included the diagnosis of agrochemical use, the characterization of
the soil, climate, and topographic conditions of the study area, and the application of the Pesticide
Impact Rating Index (PIRI) model.

The results showed the use of various active ingredients, including glyphosate, benomyl,
paraquat, propiconazole, abamectin, mancozeb, and bifenthrin. Soil characterization showed
acidic soils with pH values between 4.47 and 5.40, moisture contents between 23.6% and 41.7%,
and organic matter percentages between 1.27% and 25.40%. PIRI modeling indicated that
glyphosate, benomyl, paraquat, and propiconazole have a very high potential for environmental
impact, while abamectin showed a medium level and mancozeb and bifenthrin a very low level.

Likewise, the Los Robles village showed greater susceptibility to mobility due to its steep slopes.

Overall, the results suggest that the potential mobility of agrochemicals in the study area is
conditioned by the interaction between the properties of the compounds used and the
environmental characteristics of the territory. This analysis provides relevant technical information
to guide sustainable agricultural management strategies and strengthen the protection of water

resources in coffee production systems.

Keywords: agrochemicals, mobility, water resources, coffee cultivation, PIRI, Sotara
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Introduccion

El uso de agroquimicos en la agricultura moderna ha mostrado un crecimiento sostenido a
nivel mundial, motivado por la necesidad de incrementar la productividad y de asegurar el control
fitosanitario de los cultivos. Estos insumos, que comprenden fertilizantes, herbicidas, insecticidas
y fungicidas, han contribuido de manera significativa al aumento del rendimiento agricola y a la
estabilidad de los sistemas productivos. No obstante, el uso intensivo de agroquimicos ha suscitado
preocupacion debido a sus posibles implicaciones ambientales, especialmente en lo que respecta a
la contaminacion del suelo y de los recursos hidricos [1].

Tras su aplicacién al suelo, los agroquimicos experimentan diversos procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que determinan su destino ambiental. Entre estos procesos se encuentran la
adsorcién en las particulas del suelo, la degradacion quimica y microbiana, la volatilizacion, la
lixiviacion hacia capas mas profundas y la escorrentia superficial hacia cuerpos de agua cercanos.
La ocurrencia e intensidad de estos mecanismos dependen tanto de las propiedades fisicoquimicas
del compuesto como de las caracteristicas del medio en el que se aplican, tales como la textura del

suelo, el contenido de materia organica, la pendiente del terreno y el régimen de precipitacion [2]

En Colombia, la agricultura constituye un pilar estratégico de la economia nacional y el
café es uno de los cultivos méas representativos tanto en términos productivos como sociales. Segun
la Federacion Nacional de Cafeteros, la produccidn nacional super6 los diez millones de sacos de
60 kg en 2023 [3]. Lo que posiciona al pais entre los principales productores de café a nivel
mundial. El sostenimiento de esta produccion implica el uso de diversos agroquimicos destinados
al control de plagas, enfermedades y arvenses, asi como al mantenimiento de la fertilidad del suelo

y del rendimiento del cultivo.

Diversos estudios han sefialado que los plaguicidas pueden causar efectos adversos sobre
el medio ambiente y la salud humana cuando su uso no se realiza conforme a criterios técnicos
adecuados. La presencia de residuos de pesticidas en ecosistemas acuaticos ha sido documentada
en diferentes regiones agricolas del mundo, lo que evidencia que estos compuestos pueden
alcanzar cuerpos de agua superficiales o subterraneos a través de procesos de lixiviacion y
escorrentia [4], [5]. En particular, los sistemas agricolas ubicados en terrenos de ladera presentan
una mayor susceptibilidad al transporte de contaminantes debido a la interaccion entre la pendiente
del terreno y la intensidad de los eventos de precipitacion.
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En regiones cafeteras como el departamento del Cauca, el cultivo se desarrolla en contextos
geograficos y climaticos caracterizados por sistemas montafiosos, pendientes pronunciadas y una
alta variabilidad topogréafica. Estas condiciones pueden favorecer el desplazamiento de
agroquimicos desde las &reas cultivadas hacia las fuentes de agua cercanas, especialmente cuando
las aplicaciones coinciden con periodos de precipitacion significativa. La proteccién del recurso
hidrico representa un componente esencial para asegurar la sostenibilidad ambiental de los

sistemas productivos cafeteros.

En este contexto, evaluar el potencial de movilidad de los agroquimicos es importante
como medida preventiva para identificar los compuestos que tienen mas probabilidades de llegar
a los ecosistemas acuaticos. Varios estudios han usado modelos de evaluacion del riesgo ambiental
para estimar cdmo se comportan los pesticidas en el suelo y su posible traslado a fuentes de agua.
Una de estas herramientas es el Pesticide Impact Rating Index PIRI, un modelo que combina
informacion sobre las propiedades fisicoquimicas de los compuestos con factores ambientales
como el suelo, el clima y la topografia, o que ayuda a estimar el posible impacto de los pesticidas

en sistemas agricolas[6].

El municipio de Sotard, se encuentra situado en el departamento del Cauca, la produccion
de café se desarrolla en un entorno donde se caracteriza por la convergencia de condiciones
edafologicas, climatoldgicas y topogréaficas propias de los sistemas andinos, en conjunto con la
presencia de fuentes hidricas aferentes que desempefian funciones ecoldgicas y sociales
significativas. No obstante, se identifica una limitada sistematizacion de la informacion técnica
que permita comprender el comportamiento ambiental de los agroquimicos empleados en los

cultivos de café bajo las condiciones especificas del territorio.

En respuesta a esta necesidad, la presente investigacion tiene como objetivo estimar la
movilidad de agroguimicos en las fuentes de agua aferentes a las zonas de cultivo de café del
municipio de Sotard, Cauca. Para ello, se adopta un enfoque metodologico integrado que
contempla el diagndstico del uso de agroquimicos en fincas seleccionadas, la caracterizacion de
las condiciones edafoldgicas, climatoldgicas y topograficas del area de estudio y la aplicacion del
modelo Pesticide Impact Rating Index (PIRI) para determinar el potencial de movilidad de los

compuestos de mayor uso.
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De esta manera, el estudio busca contribuir al fortalecimiento de la gestion ambiental del
recurso hidrico en contextos cafeteros, aportando informacion técnica que permita orientar
practicas agricolas mas sostenibles y responsables, en concordancia con la proteccion ambiental y
el bienestar de las comunidades rurales del municipio de Sotara
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Capitulo 1. Planteamiento del problema
1.1 Planteamiento del problema

El incremento sostenido en el uso de agroquimicos a nivel mundial responde a la necesidad
de mantener y aumentar la productividad agricola, ante las demandas del mercado y de la seguridad
alimentaria. En 2023, el mercado global de fertilizantes y agroinsumos alcanzé cifras
significativas, lo que evidencia la dependencia estructural de los sistemas productivos modernos
respecto de estos insumos [7]. No obstante, junto con los beneficios agronémicos derivados de su
aplicacion, se han identificado impactos ambientales asociados a su uso inadecuado o0 excesivo, en

particular en relacion con la contaminacion de suelos y cuerpos de agua [2].

En Colombia, la agricultura constituye un sector estratégico para la economia nacional, y
el café es uno de los cultivos mas representativos del pais. Segun la Federacion Nacional de
Cafeteros, la produccion anual supera los diez millones de sacos de 60 kg, lo que posiciona al pais
entre los principales productores a nivel internacional[3]. El sostenimiento de esta produccién
implica el uso de diversos agroquimicos, entre ellos herbicidas, insecticidas, fungicidas y

fertilizantes, destinados al manejo de plagas, enfermedades y arvenses [6].

Sin embargo, diversos estudios han advertido que los plaguicidas pueden causar efectos
adversos en el medio ambiente y en la salud humana cuando su uso no esta debidamente
controlado, lo que afecta los ecosistemas acuaticos debido a su toxicidad y persistencia [2].
Asimismo, investigaciones sobre la degradacion y la movilidad de agroquimicos en suelos y aguas
naturales indican que ciertos compuestos presentan capacidad de transporte hacia cuerpos de agua
superficiales y subterraneos, dependiendo de sus propiedades fisicoquimicas y de las condiciones

ambientales del entorno[8].

En regiones cafeteras de topografia montafiosa, como el departamento del Cauca, el riesgo
potencial de movilizacién de agroquimicos puede verse incrementado por factores como la
pendiente del terreno, la intensidad de las precipitaciones y la proximidad entre areas cultivadas y
fuentes hidricas. EI Comité de Cafeteros del Cauca [3] ha resaltado la importancia de fortalecer el
componente ambiental de la produccion cafetera, en particular en lo relativo a la proteccion del
recurso hidrico. No obstante, en muchos contextos rurales persisten practicas agricolas que pueden

favorecer el escurrimiento superficial y el arrastre de contaminantes hacia quebradas y rios.
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La evidencia empirica en otras regiones ha demostrado la presencia de residuos de
agroguimicos en microcuencas abastecedoras, identificandose compuestos con distintos niveles de
toxicidad y movilidad, lo que representa un riesgo potencial para la salud humanay los ecosistemas
acuaticos [9]. Asimismo, el uso de herramientas de evaluacién, como el PIRI ha permitido estimar
la peligrosidad asociada al empleo de plaguicidas bajo condiciones especificas de suelo y clima,
evidenciando que un porcentaje considerable de sustancias puede clasificarse como altamente

moviles o toxicas [10].

En el municipio de Sotara, Cauca, la produccion cafetera se lleva a cabo en un entorno
caracterizado por la convergencia de condiciones edafoldgicas, climatoldgicas y topograficas
propias de los sistemas andinos,asi como por la presencia de fuentes de agua aferentes que
desempefian funciones ecoldgicas y sociales relevantes. Sin embargo, no existe informacion
sistematizada que permita determinar con claridad el potencial de movilidad de los agroquimicos
empleados en los cultivos de café bajo las condiciones particulares del territorio. Esta ausencia de
analisis especifico limita la capacidad para formular estrategias de manejo preventivo basadas en

evidencia técnica.

La problemética central consiste en la necesidad de comprender las interacciones existentes
entre las practicas de uso de agroquimicos en cultivos de café y las caracteristicas ambientales
locales, asi como en qué medida dichas interacciones pueden favorecer la movilidad de dichos
compuestos hacia fuentes de agua cercanas. Sin una estimacion técnica que integre el diagnostico
de uso, la caracterizacion del medio fisico y herramientas de evaluacién reconocidas resulta
complejo dimensionar el riesgo potencial y orientar acciones para la gestion sostenible del recurso
hidrico

Esta investigacion aborda la problematica mediante la estimacion de la movilidad de los
agroguimicos de mayor uso, integrando la informacion recolectada en campo y el procesamiento
de variables ambientales mediante el software PIRI. Asi, se busca aportar un analisis técnico que
contribuya a la proteccion del recurso hidrico y al fortalecimiento de las practicas agricolas

sostenibles en el municipio de Sotara.

En este contexto, surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es el potencial de
movilidad de los agroquimicos utilizados en cultivos de café hacia las fuentes de agua aferentes

en el municipio de Sotara, Cauca?
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1.2 Justificacién

La intensificacion de las actividades agricolas en diversas regiones del mundo ha
provocado un incremento en el uso de agroquimicos destinados a optimizar la productividad de
los cultivos y a controlar plagas, enfermedades y malezas. Aunque estos insumos han contribuido
de manera significativa al aumento de la produccién agricola, su aplicacion también ha generado
preocupaciones respecto a sus posibles efectos sobre el medio ambiente, especialmente en relacion
con la contaminacién del suelo y los recursos hidricos [2]. En este contexto, comprender el
comportamiento ambiental de los agroquimicos y su potencial de movilidad en los ecosistemas

agricolas constituye un aspecto fundamental para la gestion sostenible de los sistemas productivos.

En particular, los pesticidas pueden contaminar cuerpos de agua superficiales y
subterraneos. Esto ocurre a traves de procesos como la escorrentia superficial, la lixiviacion y el
transporte asociado a particulas del suelo. La eficacia de estos procesos depende tanto de las
propiedades fisicoquimicas de los compuestos utilizados como de las caracteristicas ambientales
del territorio en el que se aplican, incluyendo la pendiente del terreno, la textura del suelo y el
contenido de materia organica, asi como el régimen de precipitaciones [4]. Por consiguiente, la
evaluacion del riesgo potencial vinculado al empleo de agroquimicos necesita métodos integrados.
Estas perspectivas deben tener en cuenta a la vez las circunstancias del entorno fisico y las
propiedades de los productos utilizados, caracteristicas y condiciones del medio fisico de los

productos utilizados.

Desde una perspectiva cientifica y metodoldgica, la estimacion del potencial de movilidad
de los agroquimicos mediante herramientas de evaluacion del riesgo ambiental constituye una
estrategia eficaz para identificar los compuestos con mayor probabilidad de generar impactos en
los recursos hidricos. En este contexto, modelos como el PIRI permiten integrar informacion sobre
las propiedades fisicoquimicas de los pesticidas, su toxicidad y las condiciones ambientales del

sitio de aplicacion, con el objetivo de estimar su potencial impacto en la calidad del agua[6].

El uso de estas herramientas contribuye a la generacion de informacion técnica relevante.
Esta informacién puede respaldar la toma de decisiones en el manejo agricola y la proteccién

ambiental.

En el contexto colombiano, el cultivo de café constituye una de las actividades agricolas

mas relevantes. Esta actividad posee una importancia econdémica y social considerable, y se
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desarrolla principalmente en regiones montafiosas. Estas regiones se caracterizan por condiciones
topograficas complejas y una alta diversidad de ambientes edafoldgicos y climaticos. En estos
territorios, la presencia de pendientes pronunciadas y la proximidad entre las areas de cultivo y las
fuentes hidricas pueden favorecer el transporte de agroquimicos hacia los ecosistemas acuéticos,
lo que exige una evaluacion preventiva de los posibles riesgos asociados al uso de estos insumos

en los sistemas productivos cafeteros.

El municipio de Sotard, situado en el departamento del Cauca, representa un territorio en
el que la produccion cafetera desempefia un papel fundamental en la economia local y en los
medios de vida de las comunidades rurales [11]. No obstante, la informacion disponible sobre el
comportamiento ambiental de los agroquimicos empleados en los cultivos de café bajo las
condiciones especificas del municipio es aun limitada. Esta situacion evidencia la necesidad de
realizar estudios que permitan comprender de manera mas precisa el potencial de movilidad de
estos compuestos en el territorio, considerando las caracteristicas edafoldgicas, topogréficas y

climéticas que inciden en su transporte ambiental.

En este sentido, la presente investigacion se justifica por su objetivo de aportar informacion
técnica sobre el potencial de movilidad de los agroquimicos empleados en zonas de cultivo de café
en el municipio de Sotara, Cauca, mediante la integracion de herramientas de diagndéstico agricola,
caracterizacion ambiental y modelacion de riesgo. Los resultados de este estudio pueden contribuir
al fortalecimiento de préacticas agricolas sostenibles, asi como a la proteccién del recurso hidrico

en territorios donde la caficultura representa una actividad fundamental para el desarrollo local.
1.3 Objetivos
1.3.1. Obijetivo General

Estimar la movilidad de agroquimicos en las fuentes de agua aferentes a zonas de cultivo

de café en el municipio de Sotara, Cauca.
1.3.2. Obijetivos Especificos

e Diagnosticar el uso de agrogquimicos en el proceso de cultivo de café



Caracterizar las condiciones edafoldgicas, climatoldgicas y topogréaficas de la zona de

estudio

Determinar la movilidad de agroquimicos de mayor uso a través del software PIRI

19
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Capitulo 2. Marco tedrico o referentes conceptuales
2.1 Antecedentes

Se ha tratado el estudio de la movilidad de agroquimicos en los sistemas agricolas desde
vistas distintas. Estas abarcan la investigacion de la existencia de desechos en cuerpos acuéticos,
la aplicacion de modelos de evaluacion preventiva y calculo del riesgo ecolédgico. A continuacion,
se presentan antecedentes relevantes a nivel internacional, nacional y regional que fundamentan la
pertinencia de esta investigacion. A continuacion, se presentan antecedentes relevantes a nivel

internacional, nacional y regional que sustentan la pertinencia de la presente investigacion.

Diversos estudios han documentado la presencia de residuos de plaguicidas en
microcuencas agricolas, lo que evidencia que la movilidad de estos compuestos depende tanto de
sus propiedades fisicoquimicas como de las condiciones ambientales. Investigaciones en América
Latina han sefialado que herbicidas, organofosforados y carbamatos pueden alcanzar las fuentes
de agua superficiales debido a procesos de escorrentia y lixiviacion, especialmente en zonas con

pendientes y alta precipitacion [5]

En Honduras, se realizd un estudio en tres microcuencas abastecedoras, en el que se
identificaron multiples compuestos agroquimicos en las fuentes de agua, incluidos triazinas,
organofosforados y carbamatos [12]. El estudio llega a la conclusion de que la mezcla de una
solubilidad elevada, EI hecho de que las practicas agricolas estén cercanas a cuerpos hidricos y la
persistencia moderada a alta de estos compuestos propician su transporte, lo cual supone un peligro
potencial para la salud de los humanos y para los ecosistemas acuéticos. Este analisis enfatiza la
relevancia de combinar el diagnostico de uso con el anlisis espacial para entender la dindmica de

arrastre de agroquimicos.

A nivel metodoldgico, la aplicacion de herramientas de evaluacion, como el Pesticide
Impact Rating Index (PIRI), ha permitido estimar la peligrosidad asociada al uso de plaguicidas
en condiciones ambientales especificas [13]. Gustafson [14] aplicé el PIRI en un cultivo de
cebolla, evidenciando que un porcentaje significativo de los plaguicidas utilizados presentaba alta

movilidad o elevada toxicidad. Los resultados demostraron la utilidad del modelo como
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herramienta preventiva para priorizar las sustancias con mayor impacto potencial sobre los cuerpos

de agua.

La evidencia internacional demuestra que la movilidad de agroquimicos constituye una
problemaética recurrente en los sistemas agricolas y que la aplicacién de modelos de indice permite

estimar el riesgo potencial en ausencia de monitoreo sistematico.

En Colombia, las investigaciones sobre agroquimicos se han enfocado principalmente en
la evaluacion de su toxicidad y en el desarrollo de estrategias para reducir su uso [15]. Estos
estudios han documentado los efectos de los plaguicidas en el ambiente y en la salud, y subrayan
la importancia de considerar tanto la persistencia como la capacidad de transporte de estos

compuestos en la evaluacion del riesgo.

Se llevé a cabo una estrategia biotecnoldgica en la industria cafetera, con el objetivo de
disminuir el empleo de productos quimicos agricolas en la fabricacién de café. A pesar de que la
perspectiva fue cualitativa y enfocada en practicas sostenibles, la investigacion evidencié que el
mal uso de agroquimicos puede provocar cambios significativos en el medio ambiente, lo que

refuerza la necesidad de llevar a cabo analisis técnicos que posibiliten evaluar su posible impacto.
2.2 Bases tedricas

Para analizar la movilidad de agroquimicos en sistemas agricolas, es necesario entender su
comportamiento medioambiental después de ser aplicados, asi como su naturaleza quimica y su
funcién agrondmica. Los agrogquimicos son una serie de compuestos utilizados para el control de
plagas, enfermedades y malezas, ademas de mejorar la productividad de los cultivos. [16].Una vez
aplicados al suelo, los agroquimicos no permanecen estaticos en el sitio de aplicacion, sino que
entran en una dinamica compleja de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que determinan su
destino ambiental. Entre estos procesos se encuentran la adsorcion a particulas minerales y materia
organica, la degradacion por accion microbiana o quimica, la volatilizacién, la lixiviacion hacia
capas mas profundas y la escorrentia superficial hacia cuerpos de agua cercanos. La ocurrencia e
intensidad de cada uno de estos mecanismos dependen tanto de las propiedades intrinsecas del

compuesto como de las condiciones edafolégicas y climaticas del entorno [17].

La movilidad, entendida como la capacidad de un agroquimico para desplazarse desde el

lugar de aplicacidn hacia otros compartimentos ambientales, constituye un concepto central en la
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evaluacion del riesgo hidrico. Esta movilidad esta vinculada a caracteristicas como la solubilidad
en el agua, la duracién o vida media y el coeficiente de adsorcion al carbono organico (Koc). Los
los compuestos que tienen una baja capacidad de adsorcion y una alta solubilidad tienden a mostrar
un mayor potencial de lixiviacion. Por el contrario, los compuestos que tienen una gran afinidad
por la materia organica tienden a quedarse estancados en el suelo. No obstante, estos compuestos
pueden ser vulnerables al desplazamiento por medio de la sedimentacion durante episodios de
escorrentia fuerte. Por consiguiente, la movilidad de un compuesto no es una propiedad absoluta,
sino que esté sujeta a las condiciones del entorno en el que se aplica rasgo absoluto del compuesto,

sino una estado en relacion con el ambiente en el que se lleva a cabo.

En esta dinamica, el suelo desempefia un papel esencial. La textura, la humedad, el pH 'y
la cantidad de materia organica afectan directamente tanto la capacidad de transporte o retencion
del agroquimico como su disponibilidad en solucién. El pH tiene la capacidad de cambiar. La
materia organica, que es el principal agente de adsorcidn, tiene el potencial de disminuir la
movilidad vertical. La humedad influye en la disolucion y en la actividad la estabilidad y el grado
de ionizacion de ciertas moléculas modifican su comportamiento quimico microbiana que se
encarga de los procesos de degradacion; la textura determina cuan permeable y poroso es el suelo,
lo cual afecta la lixiviacion y la infiltracion. Por esta razon, la caracterizacion edafoldgica es un

elemento fundamental en toda investigacidn sobre movilidad.

A estos factores se suman las condiciones topogréaficas y climatoldgicas. En sistemas
agricolas de ladera, comunes en las regiones andinas cafeteras, la pendiente del terreno aumenta
la velocidad del flujo superficial, lo que favorece la escorrentia y el transporte de residuos quimicos
hacia quebradas y rios. La precipitacion, especialmente en forma de lluvias intensas, actia como
desencadenante del transporte horizontal y vertical de contaminantes. La combinacion de
pendientes pronunciadas y eventos de alta pluviosidad puede, por tanto, aumentar

significativamente el potencial de contaminacion difusa de las fuentes hidricas[18].

La contaminacion difusa derivada de actividades agricolas representa un desafio para la
gestion ambiental, ya que no proviene de un Unico punto identificable, sino de multiples areas de
aplicacion distribuidas por el territorio. Estudios en microcuencas agricolas han evidenciado la
presencia de residuos de plaguicidas en aguas superficiales. Esto confirma que el uso reiterado de

estos compuestos, junto con condiciones ambientales que favorecen su transporte, puede conducir
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a su movilizacion hacia cuerpos de agua de estos compuestos, combinado con condiciones
ambientales favorables al transporte, puede conducir a su movilizacion hacia cuerpos de agua [19].
Este fendmeno es especialmente relevante en territorios donde las fuentes hidricas cumplen

funciones ecoldgicas y sociales fundamentales.

Analizar el riesgo ambiental de los agroquimicos se fundamenta en la interrelacion
entre la posibilidad de exposicion del medio receptor y el peligro inherente al compuesto.
El riesgo se define, de manera tedrica, como la multiplicaciéon entre el peligro (hazard) y la
exposicion. Se puede clasificar la peligrosidad de un compuesto a través de la toxicidad, que se
determina utilizando indicadores como la CL50 o la DL50. No obstante, esta clasificacion es
incompleta si no se toma en cuenta la probabilidad de que el compuesto llegue a un ecosistema en
el agua. Por lo tanto, los métodos de evaluacion contemporaneos combinan variables ambientales

que determinan la movilidad con pardmetros toxicoldgicos.

En este contexto, el modelo PIRI se basa en la integracion de informacidn sobre toxicidad,
propiedades del compuesto, condiciones del suelo y caracteristicas topograficas y climaticas para
estimar el impacto potencial relativo en cuerpos de agua. EI modelo no predice concentraciones
exactas en el medio hidrico, sino que proporciona una clasificacion comparativa del potencial de
impacto bajo condiciones especificas. Estudios previos han demostrado su Utilidad como
herramienta preventiva en sistemas agricolas, ya que permite identificar sustancias de mayor riesgo

relativo y orientar las decisiones de manejo[10].

Desde este punto de vista, la implementacién del PIRI en entornos cafeteros andinos tiene
relevancia tedrica porque incorpora factores productivos y ambientales en un estudio sistematico
del potencial de movilidad. Para una evaluacion contextualizada del comportamiento ambiental de
los agroquimicos, se pueden utilizar parametros como la pendiente, el pH, la humedad, la materia
organica y el régimen de precipitacion. Esto concuerda con el enfoque de gestion integral del

recurso hidrico.

Las bases teoricas de la presente investigacion se apoya en la comprension de los procesos
de degradacion y transporte de agroquimicos en el suelo, la influencia de factores edafoldgicos,
topograficos y climaticos en su movilidad, y los principios de la evaluacion del riesgo ambiental
que integran la toxicidad y la exposicion. Esta fundamentacion conceptual respalda

metodoldgicamente la estimacion de la movilidad de agroquimicos en fuentes de agua aferentes a
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zonas de cultivo de café en el municipio de Sotard, lo que permite articular la produccién agricola

y la proteccion ambiental bajo un enfoque técnico y preventivo.

2.3 Normatividad

Tabla 1.

Normatividad

Norma

Descripcion

Referencia

Constitucion politica de
Colombia Art. 79y 80

Establece el derecho a gozar de un ambiente
sano Y la obligacion del Estado de planificar el
manejo y aprovechamiento de los recursos

naturales para garantizar su desarrollo sostenible

[20]

Decreto 1843 de 1991

Reglamenta el uso y manejo de plaguicidas de
uso agricola, estableciendo responsabilidades en

almacenamiento, aplicacién y disposicion

[21]

Decreto 4741 de 2005

Regula la gestion integral de residuos
peligrosos, incluidos los envases y empaques de

agroquimicos.

[22]

Nota. Elaboracion propia con base en la normatividad citada.
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Capitulo 3. Metodologia

Figura 1.

Esquema metodoldgico

Estimacioén de la movilidad de
agroquimicos en fuentes de agua
aferentes a zonas de cultivo de café en el
municipio de Sotara, Cauca |

!
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caficultores
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Actividad 2 Procesamiento de

Recolectar IDEAM en relacion informacion en el
l informacién con temperatura software PIRI
climatolégica precipitacion
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Actividad 3.

topografica areas
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de caracterizacion Actividad 3 Determinacion de Actividad 3.
agroguimicos Recopilar pendiente puntoa de Disefio de cartilla
informacién georeferenciacion y

Actividad 4.
Andlisis de
informacion

3.1 FASE I. Diagnostico del uso de agroquimicos en el proceso de cultivo de café

3.1.1 Actividad I. Delimitacion del area de estudio

El estudio se desarrollé en el municipio de Sotara, departamento del Cauca, Colombia,
especificamente en el corregimiento de Sachacoco, un territorio con vocacion agricola donde el
cultivo de café constituye una de las principales actividades productivas. Dentro de este
corregimiento se ubican las veredas Villa Julia y Los Robles, donde se concentran

aproximadamente 20 fincas cafeteras en sistemas de ladera.

Para el desarrollo de la investigacion, se seleccion6 una muestra de ocho (8) fincas
cafeteras (Figura 2), distribuidas en las veredas mencionadas, considerando como criterio principal
su proximidad al rio Los Robles, fuente hidrica relevante en el area de estudio. Esta seleccién
permitio enfocar el analisis en unidades productivas con mayor susceptibilidad a procesos de

transporte de agroquimicos hacia cuerpos de agua.
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Figura 2.

Mapa de ubicacién de veredas cafeteras Vda. Los Robles y Vda. Villa Julia

Adicionalmente, se tuvieron en cuenta criterios técnicos previamente definidos en la
propuesta de investigacion, entre los cuales se incluyen: (i) la presencia activa de cultivo de café,
(ii) la cercania a fuentes de agua, (iii) la existencia de pendientes representativas del sistema

productivo local y (iv) la accesibilidad a los predios para el desarrollo del trabajo de campo.

La delimitacion espacial se realizé6 mediante visitas técnicas preliminares, en las que se
identificaron los lotes cultivados y su relacion con las fuentes hidricas cercanas. Durante estas
visitas se efectud la toma de coordenadas geograficas mediante el sistema de posicionamiento
global (GPS), lo que permiti6 georreferenciar los predios seleccionados y establecer su ubicacion
relativa respecto de quebradas, drenajes naturales y otros elementos del paisaje. Esta informacion
se utilizo posteriormente para elaborar la cartografia tematica del area de estudio.

Tambien se detectaron los rasgos topograficos generales de las propiedades, en particular
la inclinacion y direccion del terreno, por su impacto en los procesos de escorrentia superficial y
en el transporte potencial de agroquimicos hacia cuerpos acuéticos. En este contexto, la
delimitacion tomo en cuenta no unicamente donde se encuentran los cultivos, sino ademas su
conexion con el rio Los Robles en términos hidroldgicos, un factor esencial para estudiar la

movilidad. de productos agroquimicos.
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Asi, la delimitacion del area de estudio hizo posible la definicion de las unidades.
productivas objeto de analisis y determinar la escala de evaluacion del estudio. Esta La definicion
espacial se considera un insumo esencial para la posterior incorporacion de variables topogréficas,
climatologicas y edafoldgicas en el modelo PIRI. Esto asegura que la estimacion de la movilidad

de agroquimicos se fundamente en las condiciones ambientales representativas del area evaluada.

.Finalmente, esta etapa no se limitd a una descripcion geogréafica del area, sino que permitid
articular las préacticas agricolas locales con las condiciones ambientales del territorio,
estableciendo una base solida para el andlisis del potencial de transporte de agroquimicos hacia

fuentes de agua aferentes en el municipio de Sotara.
3.1.2 Actividad I1. Recopilacion de informacion

Con el fin de diagnosticar el uso de agroquimicos en el cultivo de café, se disefio y aplico
un instrumento de recoleccion de informacion primaria dirigida a los caficultores de los predios
seleccionados en las veredas de Villa Julia y Los Robles. EI modelo de encuesta aplicado se

presenta en el Anexo 1.

El instrumento incorporéd preguntas cerradas y de seleccion multiple, que fueron elaboradas
para conseguir datos cuantitativos sobre el uso de agroquimicos, ademas de preguntas abiertas
enfocadasa profundizar en métodos concretos de medicién, almacenamiento y proteccion. La
encuesta se...organizo en cuatro bloques tematicos fundamentales: (i) descripcion general del
predio, (ii) gestion técnica de la siembra, (iii) empleo y regularidad en la aplicacion de

agroquimicos y (iv) métodos de gestion y seguridad.

. En la primera seccion se compilaron datos fundamentales sobre la propiedad, como el
nombre del el &rea en total, los propietarios o arrendatarios, las hectareas dedicadas a la plantacion
de café y la diversidad del cafésembrado. Estos datos facilitaron la comprension de la magnitud

de la produccién y el sistema agricola municipal.

El segundo bloque examind aspectos vinculados con la gestién técnica del cultivo,
incluyendo el andlisis de parametros fisicoquimicos de la calidad del suelo y del agua, la
implementacion de capacitaciones en manejo integrado de plagas y la existencia de registros de

produccién. Estas variables facilitaron la evaluacion del nivel de tecnificacién y del
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acompafiamiento técnico brindado a los productores, factores que pueden incidir de manera

indirecta en el uso racional de agroquimicos.

El empleo de agroquimicos fue el enfoque del tercer bloque. Se recogieron datos. acerca
de las clases de productos utilizados (fungicidas, herbicidas, pesticidas y fertilizantes), el origen
del agua usada y la periodicidad de aplicacion (cada mes, cada dos meses, cada seis meses 0 una
vez al afio)para el riego. Para determinar los compuestos de mayor uso, esta informacion fue
fundamental yestablecer la carga potencial que se puede aplicar a la region, factores indispensables
para el calculo después de la movilidad a través del modelo PIRI.

Las practicas de seguridad y manejo fueron el foco del cuarto bloque. Esto abarcé la
utilizacion de Equipos de proteccion individual. Ademas, se examino la presencia de herramientas
apropiadas.para calcular agroquimicos. Los insumos para contener derrames fueron otros
elementos relevantes. y las circunstancias de almacenaje. Estas variables facilitaron la adicion de
informacion al diagnostico. técnico con un enfoque hacia las circunstancias operativas en las que

se manejan los productos, lo cual puede afectar la dispersion accidental o la gestion inapropiada.

El instrumento se aplic6 de forma presencial durante las visitas de campo, a través de
entrevistas directas con los caficultores, y se asegurd la confidencialidad de la informacion
proporcionada. Para ello, se codificaron las fincas mediante un cédigo por vereda y se explico el
proposito académico de la investigacion. EI muestreo fue de tipo intencional, seleccionando
predios con cultivo activo de café y con proximidad a fuentes de agua aferentes, lo que asegurd la

pertinencia de los datos respecto al objetivo del estudio.

Esta fase proporcion6 una base técnica para seleccionar los compuestos analizados en la
estimacion de movilidad, evitando supuestos tedricos y asegurando coherencia con la realidad
productiva del area de estudio.

Por lo tanto, la encuesta realizada fue una herramienta metodoldgica esencial, dado que
posibilité conseguir informacion directa acerca del efecto que tienen las actividades productivas
en elementos ambientales concretos y suministré datos primarios que son fiables y que apoyan el

desarrollo de las etapas subsiguientes de la investigacion
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3.1.3 Actividad I11. Caracterizacion de agroquimicos

Después de haber reunido informacion acerca del uso de agroguimicos mediante encuestas
Los productos utilizados en el manejo del cultivo de café, aplicados a los caficultores, fueron
caracterizados en las fincas elegidas. La finalidad de esta actividad fue estructurar y sistematizar
la Datos adquiridos durante el trabajo de campo. Asi, los ingredientes fueron identificados.

componentes activos que se encuentran en los agroquimicos empleados por los agricultores.

Se disefi6 una ficha de caracterizacion de agroquimicos para registrar y consolidar los datos
obtenidos durante las visitas a las fincas (Tabla 2). Esta herramienta permitio estructurar la
informacidn correspondiente a cada producto identificado. Las variables incluidas fueron: nombre
comercial, ingrediente activo, categoria toxicologica, presentacion, forma de aplicacién, dosis
recomendada, frecuencia de uso y etapas del ciclo del cultivo en que se aplica. Ademas, se
consideraron el uso de equipos de proteccién personal durante la aplicacion y las condiciones de

almacenamiento en las unidades productivas.

Tabla 2.

Modelo caracterizacion de agroquimicos en cultivo de café

CARACTERIZACION DE AGROQUIMICOS

Frecuencia Momentos Equipo de
Nombre del Ingrediente Categoria . - Forma de Dosis de ) ' quipo ¢
agroquimico activo Toxicologia Presentacion aplicacion recomendada aplicacion de proteccion
= = e aplicacion  utilizado
(veces/aiio)

Almacenamiento
¥ manejo

A partir de la caracterizacion realizada, se identificaron los ingredientes activos asociados
a los productos utilizados en las fincas estudiadas, los cuales corresponden a diferentes categorias
de plaguicidas empleados para el control de malezas, plagas y enfermedades del cultivo de café.
La identificacion de estos compuestos permitio establecer la base de informacidn necesaria para
el desarrollo de las etapas posteriores de la investigacion, en particular para la seleccion de los

agroquimicos que se evaluarian mediante el analisis de movilidad con el software PIRI.
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3.1.4 Analisis de informacién

Una vez recopilada la informacion mediante la aplicacion de encuestas a los caficultores y
el diligenciamiento de la ficha de caracterizacion de agroquimicos, se procedio a su organizacion
y andlisis con el proposito de identificar los productos utilizados en el manejo del cultivo de café
en las fincas evaluadas. La informacion recolectada durante el trabajo de campo fue sistematizada
en matrices de datos, lo que permitié consolidar variables relacionadas con el tipo de producto, el

ingrediente activo, la frecuencia de uso y las condiciones de aplicacion.

A partir de este proceso, se identificaron los agroquimicos empleados por los productores
y se determinaron sus respectivos ingredientes activos, que corresponden a diferentes categorias
de plaguicidas utilizados para el control de malezas, plagas y enfermedades del cultivo. La
organizacion de esta informacién permitid establecer un conjunto de compuestos representativos

del manejo agrondémico en el area de estudio.

Posteriormente, los ingredientes activos identificados fueron seleccionados segin su
presencia en las fincas evaluadas y la disponibilidad de informacion técnica sobre sus propiedades
fisicoquimicas, necesaria para el andlisis ambiental. Este procedimiento permitié definir los

compuestos que se evaluarian segun su potencial de movilidad.

La seleccion de los compuestos se realizé considerando la informacion obtenida durante el
diagndstico del uso de agroquimicos en las fincas, asi como la disponibilidad de informacion
técnica sobre las propiedades fisicoquimicas de los ingredientes activos necesarios para el analisis
de movilidad. Estos compuestos fueron posteriormente utilizados como insumo para la aplicacion
del modelo PIRI, herramienta que permite estimar el potencial impacto de los pesticidas sobre los
recursos hidricos a partir de la integracion de variables relacionadas con las caracteristicas del

compuesto y las condiciones ambientales del area de estudio [6]

De esta manera, el andlisis de la informacion permiti6 establecer la base de datos necesaria
para el desarrollo de la fase de evaluacién del potencial de movilidad de los agroquimicos, lo que
constituyo un paso clave para la aplicacion del modelo de analisis ambiental empleado en la

presente investigacion.
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3.2 FASE II. Caracterizar las condiciones edafoldgicas, climatoldgicas y topogréficas de la

zona
3.2.1 Actividad I. Recopilar informacion edafolégica

Con el fin de caracterizar las condiciones edafoldgicas del area de estudio, se recopil6
informacion sobre algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo de las fincas seleccionadas. La
caracterizacion de estas variables resulta fundamental en estudios ambientales relacionados con el
comportamiento de los agroquimicos, ya que las propiedades del suelo influyen directamente en
procesos como la adsorcidn, la retencién, la degradacion y la movilidad de los compuestos

quimicos aplicados en sistemas agricolas [23].

Para obtener la informacion, se realizé un muestreo de suelo en fincas cafeteras ubicadas
en las veredas Villa Julia y Los Robles, previamente delimitadas como &rea de estudio. En cada
finca se definieron puntos de muestreo representativos de las zonas cultivadas de café para
recolectar muestras y evaluar las propiedades edafoldgicas. EI muestreo se basé en la guia de
muestreo de suelos [24], metodologia que ha sido utilizada en otros estudios [25], [26], [27]. Este
consistio en obtener muestras compuestas mediante un recorrido en zigzag a lo largo del lote
cultivado, para reducir el sesgo espacial asociado a la variabilidad intrinseca del suelo y garantizar
mayor representatividad. Cada muestra compuesta fue conformada por submuestras, con el retiro
previo de la cobertura superficial del suelo, a5 cm y a 15 cm de profundidad (Figura3), capas de
especial interés porque en ellas se concentran procesos recientes de aplicacion de agroquimicos y
fendmenos de escorrentia superficial, mayor actividad bioldgica y la interaccion entre el sistema

radicular de las plantas y los insumos agricolas aplicados.
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Figura 3.

Toma de muestra de suelo mediante excavacion manual en cultivo de café

Esta estrategia permitio considerar los procesos iniciales de retencion, transformacion y
transporte de sustancias en el perfil superficial, lo que proporciond una base adecuada para el

andlisis de las propiedades edafoldgicas del area de estudio. [24]

Las muestras recolectadas fueron debidamente identificadas, almacenadas y transportadas
para su andlisis en el laboratorio (Figura 4), donde se realizaron los procedimientos necesarios para
determinar los parametros considerados en el estudio. Para la practica de laboratorio se tuvo en

cuenta la metodologia del manual de técnicas analiticas para analisis de suelo [28].

Figura 4.
Conservacién de muestra compuesta en bolsa hermética rotulada para su transporte al

laboratorio
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A partir de estas muestras se determinaron los parametros tales como pH del suelo,
contenido de humedad y porcentaje de materia organica, que permiten describir algunas de las
caracteristicas méas relevantes del suelo en relacion con el comportamiento ambiental de los
agroquimicos. El pH del suelo se determiné mediante el método potenciométrico con un pH-metro
calibrado, mientras que el contenido de humedad se determind por el método gravimétrico,
mediante secado en horno a temperatura controlada hasta alcanzar peso constante. Por su parte, el
contenido de materia organica se determin6 mediante métodos analiticos comunmente empleados

en estudios edafologicos para estimar la fraccion organica del suelo.
La determinacion del contenido de humedad se realiza mediante el método gravimétrico.

En una céapsula de porcelana previamente limpia y seca, se realiza el tarado en balanza analitica.
Posteriormente, se pesan aproximadamente 50 g de suelo fresco (Wsuelo) y se registra el peso del

conjunto capsula + muestra como W1 (Figura 5).

Figura 5.

Determinacion del peso inicial de la muestra de suelo en balanza analitica.

| ™

La capsula con la muestra se lleva al horno a una temperatura entre 105y 110 °C durante
24 horas 0 hasta que alcance un peso constante. Este proceso permite eliminar el contenido de agua
presente en la muestra (Figura 6).
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Figura 6.

Secado de muestras de suelo en horno a temperatura controlada (105-110 °C)

Transcurrido el tiempo de secado, la cépsula debe ser retirada, dejandola enfriar y
pesandola nuevamente en balanza analitica, registrandose este valor como W2 (peso final del suelo

seco mas el peso de la capsula). El porcentaje de humedad del suelo se determina mediante la

expresion:
Wagua * 100
%Humedad = VIS/].S‘u—e;O
Donde:

e Wagua=W1-W2
e \W1= peso inicial del suelo méas capsula
e W2 = peso final del suelo seco més cépsula

Cada muestra debe analizarse por triplicado y, posteriormente, se calculan el promedio y

la desviacidén estandar.

El anélisis de materia organica se basa en la oxidacion con dicromato de potasio y en la
valoracion por retroceso con sulfato ferroso aménico (FAS). Inicialmente, se deben pesar 0,1 g de
suelo seco al aire en un beaker de 500 mL posteriormente, dentro de la campana extractora de
gases, se agregan 10 mL de solucion de dicromato de potasio (K2Cr.0-) 1,0 Ny 20 mL de acido
sulfurico concentrado (H.SO.). La mezcla se agita magnéeticamente durante 2 minutos para
homogeneizar la suspension y facilitar la oxidacion, la suspensién se deja reposar durante 30
minutos para permitir el desarrollo completo de la reaccion. Posteriormente, se adicionan 200 mL

de agua destilada y 10 mL de acido fosforico concentrado (HsPO4), lo que permite que la mezcla
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se enfrie. Para la valoracion, se llena una bureta de 25 mL con sulfato ferroso amonico (Fe
(NH4)2(SO4)2) 0,5 M. Se agregan 10 gotas del indicador ferroina (CssH24FeNe¢**) y se realiza
agitacion magnética constante hasta observar el viraje del indicador (de verde a marrén), sefialando
el punto final de la titulacion [28], (Figura 7).

Figura 7.

Valoracion por retroceso con sulfato ferroso aménico empleando indicador ferroina

La determinacion de estas variables permite obtener informacion sobre las condiciones
edafoldgicas del area de estudio, que constituyen un factor clave en los procesos de retencion y
transporte de agroquimicos en el suelo. En particular, el pH influye en la solubilidad y la
estabilidad de los compuestos quimicos, mientras que la humedad y el contenido de materia
organica afectan los procesos de adsorcion y de movilidad de los pesticidas en los sistemas
agricolas.

La determinacion del pH se realiza mediante medicion potenciométrica con un pH-metro

previamente calibrado, conforme a los equipos descritos en el manual, se prepara la suspension
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suelo-solucion y se realiza la lectura directa con el electrodo, asegurando la estabilidad durante la

medicion antes de registrar el valor (Figura 8).

Figura 8.

Determinacion potenciométrica del pH del suelo

La informacion edafologica obtenida en esta etapa fue utilizada posteriormente como
insumo para la interpretacion del comportamiento potencial de los agroquimicos en el area de
estudio y para el analisis del riesgo de movilidad hacia fuentes de agua aferentes a las zonas de
cultivo de café

3.2.2 Actividad I1. Recolectar informacion climatoldgica

La caracterizacion de las condiciones climaticas del area de estudio constituye un elemento
relevante en investigaciones orientadas al analisis del comportamiento ambiental de agroquimicos,
dado que variables como la precipitacion y la temperatura influyen directamente en procesos
hidroldgicos y biogeoquimicos asociados al transporte, la degradacion y la persistencia de

compuestos quimicos en sistemas agricolas [29].



37

Para el desarrollo de esta actividad, se consultaron registros climatolégicos provenientes
de fuentes oficiales, en particular, bases de datos meteoroldgicas disponibles para la region del
suroccidente colombiano. Debido a la ausencia de estaciones meteorolégicas cercanas a las
veredas Villa Juliay Los Robles, se tomd como referencia la estacién meteorolédgica del aeropuerto
Guillermo Leon Valencia de la ciudad de Popayan, considerando que el area de estudio se
encuentra a aproximadamente 15 minutos de esta ciudad, lo que permite asumir condiciones

climaticas representativas para la zona evaluada.

A partir de esta fuente se recopilaron datos de variables climéaticas de intereés,
principalmente precipitacion y temperatura, que permiten describir las condiciones ambientales
predominantes en el area donde se desarrollan las actividades agricolas. Estas variables resultan
fundamentales para comprender los procesos que influyen en la dindmica de los agroquimicos en

el sistema productivo.

El area de estudio, ubicada en el municipio de Sotara, presenta condiciones propias de
zonas montafiosas andinas, donde factores como la altitud, la topografia y la dindmica atmosférica
regional inciden en el comportamiento climatico [11]. En este contexto, el régimen de lluvias y la
variabilidad térmica desempefian un papel determinante en la dinamica hidroldgica del territorio y

en la interaccion entre el suelo, el agua y los agroquimicos empleados en los cultivos.

La precipitacion es una de las variables mas significativas cuando se analiza la movilidad
de agroquimicos, porque los eventos de lluvia pueden facilitar el transporte de compuestos
quimicos hacia las fuentes superficiales de agua mediante escorrentia superficial y lixiviacion. La
temperatura, por su lado, afecta procesos como la descomposicion de pesticidas, el

comportamiento de los microorganismos y la conversion de compuestos quimicos en el suelo.

En consecuencia, la informacién climatoldgica recopilada permitié establecer un marco de
referencia de las condiciones ambientales del area de estudio. Estos datos fueron considerados
posteriormente en el analisis del comportamiento potencial de los agroquimicos y en la

interpretacion de los procesos que pueden influir en su movilidad en el sistema agricola.
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Tabla 3.

Modelo para recolectar historicos de temperatura afio 2024

Temperatura  Temperatura
Mes . o
minima maxima

3.2.3 Actividad I11. Recopilar informacion topografica

Dentro de la caracterizacion ambiental del area de estudio, el analisis de las condiciones
topograficas adquiere especial relevancia por su influencia en la dinamica del flujo superficial del
aguay en los procesos de transporte de sedimentos y de sustancias quimicas en sistemas agricolas.
En paisajes de ladera, la pendiente del terreno constituye un factor determinante en la generacion
de escorrentia superficial, fendmeno que puede favorecer el desplazamiento de agrogquimicos

aplicados en los cultivos hacia zonas adyacentes o hacia cuerpos de agua cercanos

Considerando lo anterior, se procedid a recopilar informacion topogréfica de las areas
donde se localizan las fincas evaluadas en las veredas Villa Julia y Los Robles del municipio de
Sotara. Esta informacién permitié describir las caracteristicas del relieve del area de estudio y
comprender el contexto geomorfoldgico en el que se desarrollan las actividades agricolas

asociadas al cultivo de café.

En particular, se realizaron mediciones orientadas a determinar la pendiente del terreno en
las zonas cultivadas, dado que este parametro influye directamente en la velocidad del
escurrimiento superficial y en la capacidad del agua para transportar particulas del suelo y
compuestos quimicos presentes en la superficie[30]. De acuerdo con la literatura sobre erosion y
conservacion de suelos, el incremento de la pendiente puede intensificar los procesos de

escorrentia y favorecer el transporte de contaminantes asociados a las actividades agricolas [31].

Adicionalmente, la ubicacion de las fincas en el contexto geografico del municipio se
analizo considerando las caracteristicas del relieve regional. El territorio de Sotara presenta una

topografia predominantemente montafiosa, donde las actividades productivas se desarrollan con
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frecuencia en zonas de ladera cercanas a drenajes naturales y pequefias corrientes de agua. Este
tipo de configuracion del paisaje puede aumentar la susceptibilidad del territorio a procesos de

escorrentia superficial, especialmente durante eventos de precipitacion.

A partir de la informacion recopilada, fue posible establecer un marco de referencia de las
condiciones topograficas del area de estudio. Estos elementos fueron considerados posteriormente
en el analisis del comportamiento potencial de los agroquimicos aplicados en los sistemas
productivos cafeteros y en la evaluacion del riesgo de movilidad hacia fuentes de agua aferentes a

las zonas de cultivo.

3.3 FASE I11. Determinar la movilidad de agroquimicos de mayor uso a través del software
PIRI

3.3.1 Actividad I. Revisién bibliografica

La estimacion del potencial de movilidad de agroquimicos hacia fuentes de agua requiere
herramientas que integren las variables fisicoquimicas de los compuestos con las caracteristicas
ambientales del sitio de aplicacion. En este contexto, el modelo PIRI ha sido desarrollado como
una herramienta de evaluacion del riesgo que permite estimar el potencial de transporte de
plaguicidas hacia aguas superficiales y subterrdneas mediante la integracion de parametros del
compuesto y de variables ambientales.

El modelo PIRI fue disefiado inicialmente en Australia, en el afio 1996 por el Dr. Rai Singh
Kookana, el Dr. Raymond Leslie Correll y la Dra. Rosalind B Miller como una herramienta de
apoyo para evaluar el riesgo ambiental asociado al transporte de pesticidas hacia cuerpos de agua,
la metodologia cientifica de PIRI se encuentra publicada en la resvista internacional Water Air ans
soil [32], [6]. Como un sistema de clasificacion comparativa que combina informacién sobre
propiedades intrinsecas del plaguicida, como la solubilidad en agua, el coeficiente de adsorcién al
carbono organico (Koc) y la vida media en el suelo (DT50), con variables del entorno, tales como
la pendiente, la precipitacion, la distancia a cuerpos de agua y las caracteristicas del A diferencia
de modelos mecanicistas complejos, PIRI se fundamenta en un enfoque de indice que permite

categorizar el riesgo relativo de movilidad segun escenarios especificos de aplicacion.

La seleccion del modelo PIRI en esta investigacion responde a tres criterios principales.

En primer lugar, permite la integracion de variables edafoldgicas, climatoldgicas y topograficas,
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previamente caracterizadas en fases anteriores del estudio. En segundo lugar, este modelo ha sido
empleado en contextos agricolas para evaluar el potencial de transporte de plaguicidas hacia
cuerpos de agua superficiales, lo que se alinea con el objetivo de estimar la movilidad hacia fuentes
aferentes en el municipio de Sotara. En tercer lugar, su estructura comparativa posibilita la
priorizacion de compuestos segun su susceptibilidad relativa al desplazamiento, sin requerir

modelaciones hidroldgicas detalladas que exceden el alcance de este trabajo[33].

El modelo considera que el transporte hacia aguas superficiales se produce principalmente
por escorrentia, un proceso que depende de la interaccion entre la intensidad de la lluvia, la
pendiente del terreno y las caracteristicas del suelo. Por su parte, el potencial de lixiviacion hacia
aguas subterraneas esta asociado a la solubilidad del compuesto y a su afinidad por el carbono
organico del suelo, variables ampliamente reconocidas en la literatura como determinantes del
destino ambiental de los plaguicidas. En este sentido, PIRI integra principios establecidos en
estudios de adsorcidn y de transporte de pesticidas y los aplica como una herramienta practica de

evaluacion comparativa [34].

El modelo PIRI no pronostica niveles precisos en cuerpos de agua, sino que brinda una
categorizacion del potencial de impacto relativo bajo condiciones particulares de aplicacion. Por
lo tanto, los resultados son una estimacién comparativa de la probabilidad de no constituyen una
prueba directa de contaminacion y movilidad. Esta diferencia es importante porque la
investigacion actual no realiz el seguimiento de residuos en el agua, sino que llevé a cabo una
evaluacion predictiva fundamentada en datos técnicos de la ubicacion y de los compuestos
empleados.

La revision bibliogréfica permitié identificar las variables de entrada necesarias para el
modelo. Asimismo, se confirm6 su aplicabilidad en sistemas agricolas de ladera, como los
presentes en el municipio de Sotard. Sin embargo, se identificaron limitaciones inherentes al
modelo, especialmente su dependencia de la calidad de los datos de entrada y su naturaleza

simplificada en comparacion con modelos hidrologicos mas complejos.

En consecuencia, la adopcion del modelo PIRI en esta investigacion responde a un criterio
de coherencia metodoldgica con el objetivo general de estimar la movilidad potencial de
agroquimicos, integrando la informacion obtenida en las fases de diagndstico productivo y de

caracterizacién ambiental.
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3.3.2 Actividad I1. Procesamiento de informacién en el software PIRI

Una vez consolidada la informacién sobre los ingredientes activos identificados en el
diagndstico del uso de agroquimicos, asi como sobre las variables ambientales del &rea de estudio,
se procedio al procesamiento de los datos con el software PIRI. En esta etapa se organizaron los
datos recopilados en las fases anteriores con el propoésito de preparar la informacion necesaria para
el analisis en el modelo. Particularmente, se consideraron los ingredientes activos identificados en
los productos utilizados por los caficultores, asi como los parametros ambientales relacionados
con las condiciones edafoldgicas, climatologicas y topogréficas del area de estudio (Figura 9). La
integracion de estas variables permite al modelo estimar el potencial de transporte de los pesticidas
hacia fuentes de agua superficial, considerando procesos como la escorrentia y la interaccion de

los compuestos con el suelo.

Dentro del proceso de analisis, el modelo utiliza pardmetros relacionados con las
propiedades del pesticida y las condiciones del sitio de aplicacién para generar un indice de
impacto potencial que permite estimar de forma relativa el riesgo asociado a la movilidad de los
compuestos quimicos evaluados (Figura 10). De esta manera, el software facilita la comparacion
entre diferentes ingredientes activos y permite identificar aquellos con mayor probabilidad de
transportarse hacia los recursos hidricos.

Finalmente, el procesamiento de la informacién mediante el modelo PIRI permitié obtener
un conjunto de resultados que posteriormente se utilizaron para analizar el comportamiento
potencial de los agroquimicos en el area de estudio y evaluar su posible influencia en las fuentes
de agua aferentes a las zonas de cultivo de café.
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Figura 9.
Software Pesticide Impact Rating Index PIRI
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Figura 10.
Seleccion de agroquimicos para estimar movilidad en cultivo de café
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Capitulo 4. Resultados y Discusion
4.1 FASE 1. Diagnéstico del uso de agroquimicos en el proceso de cultivo de café
4.1.1. Actividad 1. Delimitacién del area de estudio

La delimitacion del &rea de estudio permitio identificar las unidades productivas en las que
se realizo el diagndstico del uso de agroquimicos en el cultivo de café. Como resultado de este
proceso, se seleccionaron fincas cafeteras ubicadas en las veredas Villa Julia y Los Robles, del
municipio de Sotara, en el departamento del Cauca. Ambas veredas se encuentran en el entorno
rural cercano a la ciudad de Popayan, en una region caracterizada por sistemas productivos

cafeteros establecidos en zonas de ladera.

La identificacion de las fincas incluidas en el estudio permitid establecer los espacios donde
se desarrollan las précticas agricolas analizadas en la investigacion. En total se consideraron ocho
unidades productivas, distribuidas entre las dos veredas seleccionadas. Cuatro de estas fincas
corresponden a la vereda Villa Julia, identificadas como VJ1, VJ2, VI3 y VJ4, mientras que las
restantes se ubican en la vereda Los Robles, identificadas como LR5, LR6, LR7 y LR8 (Figura
11).

Figura 11.

Mapa de ubicacion de veredas cafeteras Vda. Los Robles y Vda. Villa Julia
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La distribucion de las fincas en el area de estudio permitié abarcar diferentes unidades
productivas representativas del sistema cafetero local. A partir de esta delimitacion, fue posible
desarrollar actividades de recopilacion de informacion sobre el manejo del cultivo y el uso de

agroquimicos, asi como la caracterizacion de las condiciones ambientales en las areas evaluadas.

Desde una perspectiva espacial, la localizacion de las fincas en zonas de relieve montafioso
constituye un aspecto relevante para el analisis posterior del comportamiento ambiental de los
agroquimicos. Las caracteristicas topogréaficas propias de la region pueden influir en la dindmica
del agua superficial y, en consecuencia, en los procesos de transporte de sustancias quimicas
aplicadas en los cultivos. En este sentido, la delimitacion del area de estudio no solo permitid
definir los puntos de andlisis del diagnostico agricola, sino también establecer el contexto
territorial necesario para interpretar los resultados obtenidos en las fases posteriores de la

investigacion.
4.1.2. Actividad I1. Recopilacién de informacion

La recopilacion de informacion primaria se realizé mediante la aplicacion de una encuesta
estructurada a 8 caficultores distribuidos en las veredas Villa Julia y Los Robles, con el proposito
de caracterizar las préacticas de uso, manejo y frecuencia de aplicacién de agroquimicos en el
sistema productivo evaluado. Para la sistematizacion de las encuestas se llevo a cabo por 4

componentes de interés.

En primer lugar, se identifico que el uso de herbicidas y fertilizantes es més frecuente que
el de otros productos, como fungicidas e insecticidas. Esta tendencia indica que el manejo
agrondmico en las fincas evaluadas se orienta principalmente al control de arvenses y al
mantenimiento de la fertilidad del suelo. Resultados similares han sido reportados en sistemas
cafeteros de Colombia, donde el uso de herbicidas constituye una practica ampliamente adoptada
debido a la competencia por nutrientes en cultivos establecidos en zonas de ladera [35], La
frecuencia de aplicacion predominante es cada dos meses, lo que indica la adopcion de esquemas
de manejo periodico. Este patron puede deberse tanto a las condiciones del cultivo como a practicas
tradicionales, que a menudo responden a rutinas establecidas por los productores en lugar de

criterios técnicos especificos (ver figura 12).
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Figura 12.
Uso, frecuencia de aplicacion y medidas de proteccion en el manejo de agroguimicos en las

fincas cafeteras
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En relacion con las condiciones del predio, se observo que, si bien la mayoria de los
productores ha realizado andlisis de agua, una proporcion considerable no ha efectuado andlisis de
suelo. Esta falta de informacién limita la toma de decisiones fundamentadas sobre el manejo de
nutrientes y el uso apropiado de insumos agricolas. Este aspecto es relevante, ya que diversos
estudios han sefialado que la ausencia de informacién edafica puede conducir a un uso ineficiente
de agroquimicos y a un mayor riesgo de impactos ambientales. En cuanto al origen del agua
empleada en los cultivos, se observo una marcada dependencia de fuentes como el riego y el
acueducto, mientras que el uso directo de fuentes naturales, como los rios, fue considerablemente
menor. Este aspecto es relevante en el contexto del estudio, ya que tanto la calidad como la
disponibilidad del agua pueden afectar los procesos de transporte de agroquimicos en el sistema

agricola (ver figura 13).
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Figura 13.
Caracterizacion de las condiciones del predio: andlisis de agua, suelo y fuentes de

abastecimiento
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El andlisis de las practicas de manejo reveld que, si bien el uso de ciertos elementos de
proteccion personal, como botas, es generalizado, la utilizacion de otros, como guantes o
tapabocas, resulta menos comun. Ademas, se observé que todos los productores emplean
herramientas para la medicién de agroquimicos, lo que constituye un avance positivo en el control
de dosis. No obstante, la escasa disponibilidad de materiales para la contencion de derrames indica

debilidades en la gestion del riesgo asociado al manejo de estos productos (ver figura 14).

Figura 14.

Practicas de seguridad y manejo de agroquimicos en las fincas evaluadas
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En cuanto a la capacitacion, se observd que la mayoria de los caficultores ha recibido
formacion en manejo integrado de plagas, mientras que la instruccion en el uso seguro de
agrogquimicos es menos frecuente. Esta diferencia indica que, aunque existe conocimiento técnico
en aspectos productivos, persisten vacios en temas de seguridad y manejo ambiental de los insumos
agricolas.En conjunto, los resultados muestran que el uso de agroquimicos en las fincas evaluadas
corresponde a préacticas habituales en sistemas cafeteros, pero también destacan la necesidad de
fortalecer la capacitacion y el acompafiamiento técnico, especialmente en el manejo seguro y la
reduccion de impactos ambientales. Esta caracterizacion proporciona una base fundamental para
el analisis posterior del comportamiento y la movilidad potencial de los agroquimicos en el area

de estudio (ver figura 15).

Figura 15. Nivel de capacitacién de los caficultores en el manejo integrado de plagas y uso

seguro de agroquimicos
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En conjunto, los resultados muestran que el uso de agroguimicos en las fincas evaluadas
corresponde a practicas habituales en sistemas cafeteros, pero también destacan la necesidad de
fortalecer los procesos de capacitacion y acompariamiento técnico, especialmente en lo referente
al manejo seguro y la reduccion de impactos ambientales. Esta caracterizacion representa un
insumo esencial para el analisis posterior del comportamiento de los agroquimicos y su potencial

de movilidad en el area de estudio.
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4.1.3 Actividad I11. Caracterizacion de agroquimicos

Con base en la informacion obtenida a través de encuestas y ficha de caracterizacion
aplicadas a caficultores de las veredas Villa Julia y Los Robles, se identificaron y analizaron los
agroquimicos empleados en el manejo del cultivo de café. Este procedimiento permitié determinar
tanto los productos utilizados como los ingredientes activos asociados, sus condiciones de uso y

su funcion dentro del sistema productivo.

Los hallazgos indican el empleo de una extensa variedad de insumos agricolas, entre ellos
Fertilizantes, fungicidas, insecticidas, herbicidas y reguladores del crecimiento. Dentro de los
productos Daconil, Zellus, Dithane y Tilt son algunos de los reportados, vinculados con
ingredientes activos como propiconazol, benomil, mancozeb y clorotalonil, que se usan sobre todo
para controlar patologias. Ademas, se detectaron herbicidas como Roundup Activo, GlifoCafé y
Gramoxone, que contiene paraquat y glifosato como ingredientes activos, se emplea para controlar
las malas hierbas.

Respecto al manejo fitosanitario, se observo que el uso de fungicidas se orienta
principalmente a la prevencion y control de enfermedades como la roya del café [36],
especialmente en periodos de alta humedad. Este patrén coincide con lo reportado por la
Federacion Nacional de Cafeteros, que indica que la aplicacion de fungicidas es una préctica
comun en zonas cafeteras donde las condiciones climaticas favorecen el desarrollo de patdgenos.
Por lo tanto, las aplicaciones identificadas en las fincas evaluadas responden a dinamicas propias

de los sistemas de ladera y a condiciones ambientales variables [37].

El control de malezas se lleva a cabo principalmente mediante herbicidas de amplio
espectro, como glifosato y paraquat, aplicados durante las etapas de crecimiento activo de la
vegetacion espontanea[38]. Esta practica concuerda con estudios en sistemas agricolas tropicales,
donde el uso de herbicidas es una de las estrategias mas utilizadas para reducir la competencia por
nutrientes y optimizar el desarrollo del cultivo [39]. Sin embargo, la utilizacién de compuestos
como el paraquat, clasificado como altamente peligroso, resalta la necesidad de fortalecer las

medidas de manejo seguro.

Para el control de plagas, se identificd el uso de insecticidas como clorpirifos, bifentrina'y
abamectina, presentes en productos como Lorsban, Talstar y Vertimec. Estos compuestos se

aplican principalmente cuando se detecta la presencia de organismos que afectan el cultivo, lo que
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indica un manejo basado en la observacion directa del sistema productivo. Estas practicas se
relacionan con esquemas de manejo integrado de plagas, en los cuales las aplicaciones se realizan

en funcion de la presencia de infestaciones y no segun un calendario fijo.

Ademas, se observd el uso de productos relacionados con el desarrollo fisioldgico del
cultivo, como reguladores de crecimiento (Ethrel) y fitohormonas (Rebrote), asi como fertilizantes
como la urea, aplicados en momentos especificos del ciclo productivo, tales como la floracion, el
Ilenado del grano o el inicio del rebrote. Estas practicas evidencian un enfoque dirigido a optimizar
la productividad y la calidad de la cosecha.

En cuanto a la aplicacion, la mayoria de los agroquimicos se utilizan mediante fumigacion
0 aspersion foliar con equipos convencionales. Se identifico también el uso de elementos de
proteccidn personal como botas, guantes, mascarillas y, en algunos casos, overoles impermeables.
Sin embargo, la variabilidad en la utilizacion de estos elementos indica diferencias en la adopcion
de précticas de seguridad entre los productores, aspecto sefialado por la FAO como uno de los
principales desafios para el manejo adecuado de plaguicidas en sistemas agricolas[40]. En relacion
con el almacenamiento, los agroguimicos se resguardan principalmente en bodegas de
herramientas o espacios destinados a insumos agricolas, generalmente ventilados y separados de
otros materiales. No obstante, en algunos casos se observaron condiciones que pueden representar
riesgos, como la ausencia de sistemas de almacenamiento especializados o de medidas de control
adicionales, lo cual coincide con lo documentado en estudios sobre el manejo de plaguicidas en

contextos rurales [41].

En sintesis, la caracterizacion realizada permitio identificar una diversidad de ingredientes
activos y préacticas asociadas a su uso, lo que evidencia un manejo agricola fundamentado en la
experiencia del productor y en las condiciones especificas del cultivo. Esta informacion representa
un insumo esencial para la siguiente fase del estudio, al definir los compuestos a evaluar en el
modelo PIRI y facilitar el anélisis del potencial de movilidad de los agroquimicos hacia las fuentes
de agua del area de estudio (ver tabla 4).
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Tabla 4.

Resultados caracterizacion de agroquimicos

o1

CARACTERIZACION DE AGROQUIMICOS

Nombre del
agroquimico

Ingrediente
activo

Categoria
Toxicologia

Presentacion

Forma de
aplicacién

Dosis
recomendada

Frecuencia
de
aplicacion
(veces/ano)

Momentos
de
aplicacion

Equipo de
proteccion
utilizado

Almacenamiento
y manejo

Daconil

Clorotalonil

-
Moderadamente
peligroso

Liquido

Fumigacion

25Lxha

Temporada
de lluvias,
aplicaciones
subsecuentes
cada 10-20
dias

Botas plasticas

Bodega de
herramientas

Rebrote

Fitohormonas

IV Toxicidad
agua-oral

Polvo

2 Kgx ha

N

Inicio del
rebrote,
aplicaciones
posteriores
cada 20-30
dias

Botas plasticas

Bodega de
herramientas

Zellus

Benomyl

I11- Ligeramente
peligroso

Polvo
mojable

Fumigacion

2L x ha

Inicio de
crecimiento,
repetir
aplicacion
cada 20-30
dias

Botas plasticas

Bodega de
herramientas

GlifoCafé

Glifosato

-
Moderadamente
peligroso

Liquido

Fumigacion

4L x ha

2

Primera
etapa
desarrollo de
la maleza,
aplicacion
posterior
depende de
infestacion
de la maleza

Botas
plasticas,
mascarilla

Bodega de
herramientas
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Alcohol . Inicio de Botas
- IV - Ligeramente _— L temporada - Bodega de
Fluyex etoxilado Liquido Fumigacion 2L x ha plasticas, g
. de ; herramientas
modificado T mascarilla
crecimiento
Después de
las cosechas,
L antes de la
Urea Nitrogeno Apllcgmon 200 gr floracion, Bodeg_a de
foliar herramientas
durante el
llenado del
grano
. Maleza en Botas
Roun_dup Glifosato I11- Ligeramente Liquido Fumigacion 4L Xha etapa de plasticas, Bodeg_a de
Activo g . herramientas
crecimiento mascarilla
Cuando se
observe la
presencia de
Ligeramente a plli?:ngén Botas Bodega de
Lorshan Clorpirifos 9 Polvo Espolvoreo 2L x ha piica plasticas, g
posterior en : herramientas
mascarilla
caso de
infestacion
grave o
recurrente
Malezas en Overol
Gramoxone Paraquat II-Altamente Liquido Aspersion 2-3 L/ha crecimiento impermeable, Eodega i
g g dirigida ctivo guantes, segura, bajo
careta facial  11ave
. ., Uniformidad
Ethrel Etefon Il — Ligeramente Liquido Aspe_rsmn 1-2 L/ha de Botas, Lugar fresco y
foliar L guantes, gafas  seco
maduracion
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Temporada Botas, Bodega
. - Polvo Aspersion de lluvias guantes ventilada
Dithane Mancozeb Ligeramente . - 2-3kg/ha 2 ’ L
. mojable foliar prevencion overol, envase original
peligroso .
de roya mascarilla  cerrado
- Aspersion Presencia E:rgétl:’s Lugar ventilado
Talstar Bifentrina  Moderadamente  Liquido pet 0.3-05L/ha 2 de plagas g ’ g
. foliar gafas, y seguro
peligroso (Broca) .
mascarilla
. Botas,
- Aspersion Aparicion uantes ugar seco, lejos
Tilt Propiconazol Moderadamente Liquido pe 0.5 L/ha 2 de sintomas g : gar seco, Iej
. folirar gafas, de alimentos
peligroso de roya .
mascarilla
. Botas
- Aspersion Presencia lasticas Bodega de
Vertimec ~ Abamectina Moderadamente Liquido fp . 0.6 L/ha 2 de acaros o P ’ ga de
. oliar . guantes, agroquimicos
peligroso minadores

mascarilla
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4.1.4 Actividad 4. Andlisis de informacion

El andlisis integrado de la informacion obtenida en la Fase | permite identificar no
solo las précticas de uso de agroquimicos, sino también la estructura funcional del sistema
productivo cafetero en las veredas de Villa Juliay Los Robles. Mas alla de la simple presencia
de determinados ingredientes activos, los resultados evidencian un esquema de manejo
agronomico basado en la intervencion quimica periddica como estrategia principal de control

fitosanitario y de manejo de arvenses.

La coexistencia de herbicidas, insecticidas y fungicidas en un mismo ciclo productivo
indica que el sistema agricola evaluado presenta maltiples oportunidades de aplicacion
quimica a lo largo del afio. Esta diversificacion de productos no implica necesariamente una
mayor peligrosidad. Sin embargo, incrementa la complejidad del comportamiento ambiental,
ya que cada ingrediente activo responde de manera distinta al suelo, a la pendiente y a la
precipitacion. Por lo tanto, el riesgo potencial no puede analizarse solo por producto, sino

como resultado de la interaccién acumulativa de aplicaciones sucesivas [42].

Un elemento importante es la regularidad en la frecuencia de aplicacion. La
periodicidad semestral es la méas comun, si bien algunos productos necesitan aplicaciones
extra esta practica supone una incesante introduccion de agroquimicos en el terreno. A partir
desde un punto de vista medioambiental, la recurrencia es fundamental, pues la persistencia
residual de un compuesto puede ser compatible con nuevas aplicaciones, lo que puede
provocar la coincidencia de cargas quimicas en el perfil del suelo. Cuando las las aplicaciones

concuerdan con intervalos de precipitacion mas abundante.

El analisis muestra una contradiccion estructural, dado que, aunque el 100 % de los
productores informan que han sido instruidos tecnolégicamente en la gestion de
agrogquimicos detectan flaquezas constantes en la aplicacion de medidas preventivas,
particularmente en el empleo correcto de dispositivos de proteccion y en la ausencia de
monitoreo del agua. Esta disparidad indica que el conocimiento formal no se convierte
siempre en préacticas. preventivas en el ambito medioambiental. En términos de gestidn
ambiental, la ausencia de El analisis de agua reduce la habilidad de detectar a tiempo posibles
procesos de transporte. hacia fuentes de agua, lo que hace que la evaluacion del riesgo se

mantenga en un nivel puramente tedrico o reactivo.
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La cercania entre las zonas cultivadas y los recursos hidricos es otro componente
crucial. afectantes, circunstancia que, a pesar de que no conlleva contaminacién de manera
automaética, disminuye el recorrido que debe hacer un compuesto aplicado para llegar al
sistema hidrico cuando esta proximidad se mezcla con pendientes empinadas, especialmente
en la vereda Los Robles, el potencial de escorrentia superficial se vuelve mas significativo

como sistema de transporte.

El diagndstico productivo, desde un punto de vista sistémico, muestra que el sistema
cafetero evaluado muestra tres rasgos estructurales que aumentan la vulnerabilidad ambiental
potencial: (i) usos frecuentes de varios ingredientes activos, (ii) uso mayoritario de la
fumigacion vy (iii) falta de supervision del agua local. Estas condiciones, por si solas, no
muestran impacto ambiental; no obstante, constituyen un panorama en el que la movilidad

hacia fuentes de agua afluentes se transforma en una hipétesis técnicamente factible.

La Fase I, en este contexto, no tiene como objetivo demostrar contaminacion o
establecer causalidad, sino descubrir condiciones de empleo que, al combinarse con variables
climéticas y fisicas, tienen la capacidad de afectar como se transportan los agroquimicos. La
investigacion llevada a cabo en esta seccion tiene una funcién de diagnostico y fundamenta
el paso a la Fase 1l y después modelacion por medio de PIRI, en la cual se examinaran estas
condiciones desde una perspectiva comparativa de la susceptibilidad ambiental. Por lo tanto,
el examen conjunto de los datos productivos no es un objetivo en si mismo, sino la base
empirica que respalda la evaluacion del potencial de movilidad elaborada en las etapas
posteriores de la investigacion.

Asi, el analisis integrado de la informacién productiva no constituye un fin en si
mismo, sino el fundamento empirico que sustenta la estimacion del potencial de movilidad

desarrollada en las fases siguientes del estudio.

4.2 FASE 1. Caracterizar las condiciones edafoldgicas, climatoldgicas y topograficas de

la zona
4.2.1. Actividad 1. Recopilar informacién edafolégica

La caracterizacion edafologica de las ocho fincas permitio identificar condiciones

comunes del suelo en el area de estudio, asi como diferencias especificas entre los predios,



56

especialmente en los contenidos de humedad y materia organica. En contraste, el pH presento

un comportamiento uniforme entre las fincas analizadas.

Respecto a la reaccion del suelo, los valores de pH registrados (Tabla 5) se ubicaron
en un rango acido, entre 4,51 y 5,40, con baja variabilidad entre los puntos de muestreo. Este
comportamiento indica que, en términos generales, los suelos de las veredas Villa Juliay Los
Robles presentan condiciones quimicas similares. Este resultado coincide con lo reportado
para sistemas cafeteros de montafia en Colombia, donde predominan suelos &cidos asociados
a procesos de lixiviacion y condiciones climéaticas humedas [43].

El carécter &cido del suelo influye en la dinamica de los agroquimicos, ya que afecta
procesos como la solubilidad, la adsorcion y la degradacion de compuestos. En terrenos con
un pH bajo, algunos ingredientes activos pueden presentar una estabilidad mas alta o cambiar
su disponibilidad, lo que afecta su actuacion en términos ambientales. No obstante, debido a
que el rango de variacién del pH entre fincas es pequefio, este parametro representa una
condicion. general del sistema y no un elemento que lo distinga localmente. Por ende, no es
crucial para explicar las diferencias particulares en el comportamiento de los agroquimicos

entre propiedades.
Tabla 5.

Resultado de pH para cada una de las fincas muestreadas

pH
FINCA M1 M2 M3
AVAKI 4.68 + 0.35 4.66 + 0.58 451+ 039
VJ2 4.65 + 0.31 4.63 +0.22 490+ 0.36
VJ3 5.19 £ 2.25 518 £ 0.12 5.40 £ 0.42
V4 5.1 +0.45 5.00 £ 0.21 4.88 +0.12
LR5 4.88 + 0.28 5.05 + 0.54 481+ 0.22
LR6 4.89 + 0.38 463+ 0.31 4.8+ 0.23
LR7 473 + 0.16 495+ 0.24 473 £0.16
LR8 477 £ 0.22 49+ 0.10 4.55 1 0.22

El andlisis del contenido de humedad (ver Tabla 6) mostré una variabilidad
considerable entre las fincas, con valores que fluctuaron entre 23 % y 50 %. Esta variacion

indica diferencias en la capacidad de retencién hidrica del suelo, probablemente relacionadas
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con factores como la textura, la cobertura vegetal y las condiciones micro topograficas de
cada predio. Las fincas que presentaron valores superiores al 35 % evidencian suelos con
mayor contenido de agua al momento del muestreo, lo que sugiere una proximidad a

condiciones de saturacion.

Este aspecto es relevante desde el punto de vista hidrologico, ya que un suelo con alta
humedad inicial tiene una capacidad limitada para almacenar agua adicional durante eventos
de lluvia, lo que favorece la generacion de escorrentia superficial. En sistemas agricolas en
ladera, como los evaluados, esta condicion incrementa el riesgo de transporte de
agroguimicos hacia fuentes hidricas, especialmente cuando coincide con pendientes
pronunciadas [44]. En contraste, valores de humedad mas bajos pueden estar asociados a una
mayor capacidad de infiltracion inicial, lo que alteraria la dindmica de transporte de

compuestos en el suelo.

Tabla 6.

Resultado % Humedad para cada una de las fincas muestreadas

Humedad %

FINCA M1 M2 M3
Vil 30,68 + 1.54 29,96 + 2,62 31,04 + 1,93
VJ2 32,29 + 2,02 30,68 + 39,97 36,57 + 2,09
VJ3 23,64 + 1,40 28,17 + 2,50 28,36 + 2,04
\VAZ 50,56 £+ 2.00 33,24 + 2,39 33,23 + 38,71
LR5 35,20 + 4,52 41,60 + 2,79 38,71+ 2,71
LR6 35,63 + 3,61 36,78 £ 1.13 38,53 £ 1,57
LR7 2,24+ 1.01 38,17 + 2,30 41,72 £ 3,34
LR8 34,68 + 4,28 28,17 + 2,50 38,12 + 3,37

La materia organica desempefia un papel fundamental en la interaccion entre el suelo
y los agroquimicos, ya que constituye uno de los principales sitios de adsorcion de
compuestos organicos (ver Tabla 7). Los suelos con mayor contenido de materia organica
tienden a retener en mayor medida ciertos agroquimicos, lo que reduce su movilidad
inmediata. En contraste, en suelos con bajos contenidos de materia organica, estos
compuestos presentan una mayor disponibilidad para el transporte, especialmente bajo

condiciones de lluvia o escorrentia [45].
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La variabilidad observada en la materia organica introduce una diferenciacion
funcional entre las fincas que no se observa en el pH. Este hallazgo sugiere que la materia
orgénica puede ser uno de los factores edaficos méas influyentes en el comportamiento
diferencial de los agroguimicos en el area de estudio, al condicionar los procesos de

retencion, transformacion y transporte

Tabla 7.

Resultado de Materia organica para cada una de las fincas muestreadas

Materia Organica %

FINCA M1 M2 M3
Vil 1.27 £ 0.67 14.66 £ 0.58 14.51 £ 039
VJ2 16.47 + 8.65 14.63 £ 9.22 16.90 + 6.36
VJ3 12.40 £ 6.53 15.18 £ 0.12 25.40 +£8.42
V4 2.04 + 1.07 3.6 +2.14 13.88 £ 7.12
LR5 13.18 £ 6.92 12.89 £ 5.26 12.81 £ 0.22
LR6 15.70 £ 8.25 14.56 + 0.31 15.8 +£0.23
LR7 1411+ 7.41 12,15+ 8.15 12.73 £ 0.16
LR8 10.94 + 5.74 15.96 + 89.5 14.55 £ 0.22

4.2.2 Actividad I1. Recolectar informacion climatoldgica

La caracterizacion climatologica del area de estudio se fundamentd en la recopilacion
de datos histdricos y mensuales correspondientes al periodo en que se desarrollo el trabajo
de campo (diciembre de 2024), considerando variables directamente relacionadas con la
dinamica de transporte de agroquimicos: precipitacion, temperatura del aire y humedad
relativa. Dado que las veredas Villa Julia y Los Robles no cuentan con estacion
meteoroldgica propia, se emplearon registros oficiales de estaciones cercanas del IDEAM
ubicadas en Popayan y Timbio, por su proximidad geografica y similitud altitudinal, lo que

permite una aproximacion representativa de las condiciones locales.

El estudio de las precipitaciones del mes de diciembre de 2024 muestra acumulados
por mes. de 120 a 130 mm en las estaciones de referencia, con una distribucién no uniforme
durante el mes. Esta conducta es consistente con el régimen bimodal que caracteriza al

suroccidente de Colombia, donde diciembre es un mes de transicion posterior a la segunda
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estacion de lluvias del afio. La ocurrencia de eventos lluviosos que se concentran en la
posibilidad de que se produzca escorrentia superficial aumenta en unos pocos dias.
Particularmente en terrenos con una inclinacién significativa, como los que se describen en

la Fase II.

Desde la perspectiva de la movilidad potencial, no es Unicamente el total mensual de
precipitacion el que determina el riesgo de transporte, sino también la intensidad y la
frecuencia de los eventos pluviométricos, pues las lluvias de alta intensidad pueden superar
la capacidad de infiltracion del suelo y favorecer el arrastre de particulas y compuestos

adsorbidos.

En cuanto a la temperatura, los registros promedio mensuales se situaron entre 18 °C
y 20 °C en diciembre de 2024, con maximas cercanas a 24 °C y minimas entre 10y 12 °C.
Este rango térmico es consistente con sistemas cafeteros de montafia ubicados entre 1.800 y
1.900 m s. n. m. La temperatura influye indirectamente en la dinamica ambiental de los
agroguimicos al afectar los procesos de degradacion quimica y bioldgica del suelo. En
términos generales, las temperaturas moderadas favorecen una actividad microbiana estable,
lo que puede acelerar la transformacion de ciertos compuestos, aunque este efecto depende

de la naturaleza especifica del ingrediente activo (ver Tabla 8).

Tabla 8.

Temperatura promedio para los meses de julio — diciembre 2024

Temperatura  Temperatura

Mes ;- S
minima maxima

Julio 12°C 20°C
Agosto 11°C 22°C
Septiembre 11°C 23°C
Octubre 10°C 21°C
Noviembre 11°C 24°C
Diciembre 12°C 23°C

Fuente : IDEAM [46]
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La humedad relativa promedio durante diciembre se registro entre 75y 80 %, con
variaciones diarias asociadas a la dindmica de nubosidad propia de la regién andina. Altos
niveles de humedad atmosférica pueden prolongar el tiempo de permanencia de la pelicula
liquida sobre la superficie foliar y el suelo tras eventos de precipitacion o de aplicacion, lo
que puede influir en la redistribucion superficial de los agroquimicos recién aplicados.
Asimismo, una atmosfera humeda reduce la evaporacion réapida de las soluciones aplicadas,

lo que aumenta la probabilidad de infiltracion inicial en el suelo.

El andlisis de estas variables sugiere que, a lo largo del periodo de muestreo, el area
en estudio tuvo un clima favorable para que se activaran los procesos de transporte
superficial. Los compuestos que se aplican en el suelo tienen la posibilidad de estar expuestos
a procesos de degradacion y mecanismos de movilizacion lateral en un contexto donde
ocurren precipitaciones mensuales importantes, episodios de lluvia concentrada,
temperaturas moderadas y alta humedad relativa. En este escenario, la precipitacion surge
como el factor con mayor potencial de incidencia en la creacidn de escorrentia, especialmente
si esta presente en suelos con un contenido hidrico previo significativo y pendientes

empinadas, tal como se demostro al caracterizar los suelos.

Desde un punto de vista de resultados, los datos meteoroldgicos recolectados no
muestran un efecto directo sobre las fuentes hidricas; sin embargo, si determinan las
condiciones ambientales en las que podria tener lugar el traslado de agrogquimicos. La
combinacidn de pendientes empinadas, la cercania de cuerpos acuéticos a las zonas de cultivo
y acumulados de lluvia que superan los 100 mm en diciembre indica que el sistema tiene una
sensibilidad hidrologica adecuada para sustentar la evaluacion cuantitativa utilizando el
modelo PIRI. Por ende, la caracterizacion climatica es un insumo esencial para entender la
movilidad potencial no como un acontecimiento aislado, sino como el producto de una

interaccion dinamica entre el clima, el suelo, la topografia y las préacticas agricolas.

En resumen, el analisis climatoldégico muestra que el periodo analizado se llevo a
cabo en condiciones caracteristicas de la zona andina del Cauca, con precipitaciones
moderadas, temperaturas constantes y una alta humedad relativa. Estas variables, cuando se

toman en cuenta junto con los parametros edafologicos analizados anteriormente, fortalecen
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la hipdtesis de vulnerabilidad ambiental planteada en el estudio y brindan el marco climatico

requerido para la modelacion comparativa que fue realizada en la Fase Il1.
4.2.3 Actividad I11. Recopilar informacion topografica

Se fundamenta en las mediciones directas realizadas en el campo entre diciembre de
2024 y la fecha de la investigacion, en las veredas Los Robles y Villa Julia, la descripcion
topogréfica de la region analizada. La georreferenciacion se utilizo para registrar la altitud
en cada uno de los puntos de muestreo. Se calcul6 la pendiente usando la relacion entre la
diferencia vertical y la distancia horizontal, expresando el gradiente en términos de

porcentaje.

En la vereda Villa Julia se registr6 una altitud aproximada de 1810 m s. n. m.,
ubicando el sistema productivo dentro del rango altitudinal tipico del café de montafia en el
suroccidente colombiano. Las mediciones de pendiente en esta vereda arrojaron valores de
29,86 %, 8,00 % Yy 46,80 %, con un promedio de 28,22 %. Este promedio indica que el relieve
dominante corresponde a una ladera fuertemente inclinada. Sin embargo, la dispersion de los
valores individuales evidencia heterogeneidad entre predios: mientras que una medicién se
aproxima a una pendiente moderada (8 %), otra supera el 45 %, lo que sugiere microrelieves

con gradientes variables dentro de un mismo entorno productivo.

Desde una perspectiva geomorfologica, esto significa que por cada metro de distancia
horizontal hay un aumento de aproximadamente 0,30 metros. Cuando la intensidad de la
lluvia sobrepasa el limite de infiltracion del terreno, estd pendiente es suficiente para
promover la escorrentia superficial. Cuando la inclinacion es mayor al 20 % en terrenos
agricolas, el potencial erosivo aumenta de manera gradual, especialmente si el suelo tiene
una cobertura parcial o alteraciones vinculadas con practicas culturales. La existencia de
sectores con una mayor propensidad al transporte lateral se ve reforzada por la presencia de

valores alrededor del 46 % en Villa Julia.

En contraste, la vereda Los Robles presentd valores significativamente mas altos. Las
mediciones realizadas arrojaron pendientes individuales de 156,15 % y 158,47 %, con un
promedio de 157,31 %. Este resultado evidencia un relieve extremadamente escarpado.

Desde una perspectiva geométrica, una pendiente del 100 % equivale a un angulo
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aproximado de 45°; por tanto, valores superiores al 150 % corresponden a inclinaciones
cercanas a 57°-58°, lo que configura un escenario morfodinamico de alta energia potencial

gravitacional.

No solo se observa una diferencia numérica entre Villa Julia y Los Robles, sino que
también hay un cambio significativo en la forma de comportarse hidrologicamente del
terreno. En pendientes por encima del 150 %, el flujo superficial estd dominado por el
componente gravitacional, lo que disminuye de manera significativa el tiempo de residencia
del agua en la tierra. Dentro de estas circunstancias, flujos concentrados con una notable
capacidad para arrastrar pueden ser provocados incluso por lluvias de intensidad moderada.
Asimismo, el flujo de escurrimiento se acelera de manera exponencial con el gradiente, lo

cual facilita que las particulas finas y sus compuestos sean transportados.

La altitud registrada en Los Robles, cercana a 1841 m s. n. m., confirma que ambas
veredas se encuentran en un rango altitudinal similar, por lo que las diferencias en el
comportamiento geomorfoldgico no se explican por la altitud, sino por la inclinacion y la
configuracién de la ladera. Esto indica que, en condiciones climaticas similares, la pendiente
es el principal factor topogréafico que determina la variacion de la susceptibilidad entre

predios.

La proximidad entre las areas de cultivo y los drenajes naturales secundarios es un
elemento importante en el andlisis de georreferenciaciéon. Cuando hay una pendiente
empinada y la proximidad a cauces naturales, se genera un sistema con alta conectividad
hidroldgica. Esta conectividad permite que el flujo superficial del area alta de la ladera se
incorpore rapidamente a la red de drenaje, lo cual disminuye el tiempo de atenuacion natural
del sistema. En términos de movilidad potencial, esta situacion reduce la capacidad para

retener espacio y aumenta la posibilidad de traspaso hacia cuerpos acuéticos aferentes.

El anlisis comparativo entre las dos veredas muestra un gradiente de susceptibilidad
topografica. Durante eventos, Villa Julia tiene condiciones propicias para la escorrentia de
alta intensidad, en tanto que Los Robles se distingue por una pendiente extrema, en la cual

los procesos de infiltracion son superados por la dindmica superficial.
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Desde una perspectiva integradora, la topografia actia como elemento articulador
entre el clima y el suelo. Suelos con contenido de materia orgénica variable y humedad
significativa, como los caracterizados previamente, pueden responder de manera distinta ante
el mismo evento de lluvia segun el gradiente de la ladera. En pendientes moderadas, parte
del agua puede infiltrarse y distribuirse a lo largo del perfil; en pendientes extremas, el flujo

superficial puede predominar incluso cuando el suelo presenta buena estructura.

Los hallazgos topograficos indican que la zona de estudio no tiene un relieve
uniforme, sino un sistema de laderas con pendientes cambiantes y, en ciertas &reas, muy
empinadas. La vereda Los Robles, que cuenta con valores de pendiente que aumentan
considerablemente la energia potencial del sistema, crea un ambiente geomorfoldgico muy
dindmico. Estas condiciones fisicas son un elemento crucial para determinar el potencial de
movilidad de los agroquimicos, porque tienen un impacto directo en la creacion, la rapidez y
la direccion de los flujos superficiales. La informacion topografica que se ha reunido no
muestra un impacto ambiental; sin embargo, si establece un marco fisico que aumenta la
probabilidad de transporte lateral en situaciones de aplicacion frecuente y con precipitaciones

importantes.

4.3 FASE l11l. Determinar la movilidad de agroquimicos de mayor uso a través del

software PIRI
4.3.1 Actividad 1. Revision bibliogréafica

Se realiz6 una revision bibliografica centrada en estudios cientificos acerca de como
los pesticidas se comportan en sistemas agricolas para calcular la movilidad potencial de los
agroguimicos utilizados en el cultivo del café en la zona de estudio. Esta revision hizo mas
facil la identificacion de métodos que se emplean para evaluar el riesgo de transporte de estos
compuestos en el suelo y su eventual llegada a fuentes hidricas, poniendo un énfasis

particular en las areas agricolas localizadas en terrenos ladera.

La literatura cientifica sefiala que, tras su aplicacion al suelo, los pesticidas
experimentan diversos procesos ambientales, entre ellos la adsorcion, la degradacion, la
lixiviacion y la escorrentia superficial. La ocurrencia de estos procesos depende tanto de las

propiedades fisicoquimicas del compuesto como de las caracteristicas ambientales, tales
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como la textura del suelo, la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y las condiciones de
precipitacion[1]. En los sistemas agricolas situados en regiones montafiosas, estos factores
adquieren una importancia ain mayor, dado que la pendiente facilita el escurrimiento
superficial del agua, lo que incrementa el riesgo de transporte de residuos de pesticidas hacia

areas mas bajas o hacia drenajes naturales.

En este contexto, diversos estudios han subrayado la importancia de emplear
herramientas que permitan evaluar el riesgo ambiental asociado al uso de pesticidas antes de
que estos compuestos generen impactos negativos en el medio ambiente. Entre estas
herramientas se encuentra el Pesticide Impact Rating Index (PIRI), un modelo gque estima el
impacto ambiental de los pesticidas considerando variables como el tipo de suelo, el clima,

la topografia y las propiedades quimicas [10].

El modelo PIRI permite clasificar los pesticidas segun su potencial de impacto
ambiental en una escala que va desde Very low (muy bajo) hasta Extremely high
(extremadamente alto), lo que facilita la comparacion entre distintos compuestos utilizados
en sistemas agricolas. De esta manera, el modelo contribuye a identificar los productos que
podrian presentar un mayor riesgo de transporte hacia aguas superficiales o subterraneas bajo

determinadas condiciones de manejo [47].

Asimismo, los estudios mas recientes sefialan que utilizar modelos de evaluacion de
riesgo es una herramienta Gtil para mejorar la gestion medioambiental en sistemas agricolas,
porque fusiona datos de la agricultura y del medio ambiente con el fin de calcular como se
comportan los pesticidas en situaciones especificas de produccién[4]. Estos métodos son
particularmente importantes en cultivos situados en terrenos inclinados, donde el transporte
de contaminantes y la escorrentia superficial pueden ser favorecidos por la interaccion entre

factores climaticos y topogréficos.

A partir de la informacion reunida en la revision bibliografica, se eligié el software
PIRlI como herramienta de andlisis para este estudio porque puede integrar diferentes
variables ambientales al evaluar el riesgo de movilidad de pesticidas. El uso de este software
permitid incorporar los datos obtenidos en las etapas anteriores de la investigacion,

especialmente los relacionados con las caracteristicas del suelo, el climay la pendiente de las
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fincas analizadas. Esto ayudé a estimar el potencial de movilidad de los agroquimicos mas
usados en el cultivo de café en la zona de estudio y brind6 un respaldo técnico claro para
interpretar los resultados de esta etapa.[13]

4.3.2 Procesamiento de informacion en el software PIRI

La utilizacion del modelo Pesticide Impact Rating Index (PIRI) permitio estimar el
potencial de movilidad de los agroquimicos identificados en las fincas evaluadas,
considerando su comportamiento durante los procesos de transporte hacia fuentes hidricas.
Los resultados muestran variaciones significativas entre compuestos y predios, lo que indica
la influencia combinada de las propiedades fisicoquimicas de los ingredientes activos y de

las condiciones ambientales del &rea de estudio [48].

En las fincas de la vereda Villa Julia, los compuestos evaluados presentan
comportamientos de riesgo diferenciados. En VVJ1, el propiconazol, el glifosato y el paraquat
se clasifican en la categoria de riesgo medio, mientras que la bifentrina se clasifica en la
categoria de riesgo bajo (ver Figura 16). En VJ2, el glifosato alcanza un nivel de riesgo alto,
en contraste con la abamectina, que se sitla en un nivel medio, y el mancozeb, que presenta
un riesgo bajo (ver Figura 17). En VJ3, se observa una tendencia similar: el glifosato y la
abamectina se ubican en un nivel medio, mientras que la bifentrina mantiene un riesgo bajo
(ver Figura 18). En VJ4, se identifican valores mas elevados, ya que el benomilo, el glifosato
y el paraquat alcanzan categorias de riesgo alto, mientras que el mancozeb permanece en

niveles bajos (ver Figura 19).

Figura 16.
Resultado PIRI VJ1
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Figura 17.
Resultado PIRI VJ2
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Figura 18.
Resultado PIRI VJ3
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Figura 19.
Resultado PIRI VJ4
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En las fincas de la vereda Los Robles, los resultados indican una tendencia general
hacia niveles elevados de riesgo. En LR1, tanto el glifosato como el propiconazol se
clasifican en la categoria de riesgo alto (ver Figura 20). De manera similar, en LR2 y LR3,

el benomilo y el glifosato presentan niveles de riesgo alto, mientras que la bifentrina
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permanece en niveles bajos (ver Figura 21), (ver Figura 22). En LR4, el benomilo mantiene
un comportamiento de alto riesgo, el glifosato se sitia en un nivel medio y la bifentrina

conserva un nivel bajo (ver Figura 23).

Figura 20.
Resultado PIRI LR1
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Figura 21.
Resultado PIRI LR2
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Figura 22.
Resultado PIRI LR3
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Figura 23.
Resultado PIRI LR4
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En general, los resultados indican que compuestos como el glifosato, el benomilo, el
paraquat y el propiconazol presentan los niveles mas altos de riesgo de movilidad en el area
de estudio, alcanzando categorias medias y altas en varias fincas evaluadas. En contraste,
sustancias como la bifentrina y el mancozeb se clasifican predominantemente en categorias
bajas, lo que sugiere una probabilidad reducida de transporte hacia fuentes hidricas bajo las

condiciones analizadas [16].

Este comportamiento se asocia a las propiedades fisicoquimicas de los compuestos,
como su solubilidad, persistencia y afinidad por las particulas del suelo, factores que
determinan su capacidad de movilizacion en el ambiente. Especificamente, los compuestos
con mayor movilidad resultan mas susceptibles a procesos de transporte por escorrentia
superficial o lixiviacion, especialmente bajo condiciones como las identificadas en el &rea de

estudio, caracterizadas por pendientes pronunciadas y eventos de precipitacion.

Adicionalmente, los resultados del modelo PIRI muestran una relacion directa con
las condiciones edafoldgicas previamente caracterizadas. La combinacién de suelos con
contenidos variables de humedad y materia organica, junto con un pH &cido relativamente
homogéneo, influye en la dindmica de adsorcion y transporte de los agroguimicos. Por lo
tanto, las fincas con mayores contenidos de humedad y ubicadas en zonas de mayor pendiente
presentan un escenario mas propicio para el transporte de compuestos hacia fuentes hidricas,

lo que coincide con los niveles de riesgo observados.
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4.3.3 Disefno de cartilla

En la etapa final del estudio, se elaboré una cartilla para caficultores de Sotarg,
destinada a divulgar los resultados y fomentar el uso responsable de agroquimicos mediante

recomendaciones que reduzcan el riesgo de contaminacion hidrica.

La cartilla emplea un lenguaje claro y accesible, e integra ilustraciones junto con
recomendaciones practicas orientadas a los agricultores. El contenido aborda el uso de
agroquimicos en el cultivo de café, la importancia de su manejo responsable, los factores que
afectan su movilidad ambiental y una serie de buenas précticas agricolas relacionadas con la
conservacion del suelo, el manejo en terrenos inclinados, la proteccién de fuentes hidricas y

la disposicidn adecuada de los envases.

Adicionalmente, el material presenta recomendaciones dirigidas a los caficultores
para promover practicas agricolas que contribuyan a la conservacion del suelo y del agua en
las fincas cafeteras. De esta manera, la cartilla funciona como una herramienta de
transferencia de conocimiento que permite trasladar los resultados de la investigacién al

contexto productivo local.

El documento completo de la cartilla se presenta como anexo en formato digital
(PDF) Dentro del presente trabajo de investigacion. Posteriormente, se contempla la
impresion del material para su entrega a los agricultores de las veredas Villa Julia y Los
Robles, con el objetivo de fortalecer los procesos de sensibilizacion sobre el uso adecuado

de agroquimicos y la proteccién de las fuentes hidricas en el municipio de Sotara.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

La investigacion permitio estimar el potencial de movilidad de agroquimicos
utilizados en sistemas productivos cafeteros del municipio de Sotard, integrando informacion
sobre las practicas de manejo del cultivo, las caracteristicas ambientales del area de estudio
y la aplicacion del modelo Pesticide Impact Rating Index PIRI. Este enfoque permitio
comprender la interaccidn entre los ingredientes activos empleados en las fincas evaluadas y

las condiciones fisicas del territorio donde se desarrollan las actividades agricolas.

El diagndstico realizado en las veredas Villa Julia y Los Robles evidencio el uso de
diversos agroquimicos destinados al control de malezas, plagas y enfermedades del cultivo
de café. La identificacion de estos ingredientes activos permitio identificar los compuestos
presentes en el sistema productivo y establecer la base de informacion necesaria para evaluar

su comportamiento potencial en el ambiente.

La caracterizacion de las condiciones edafologicas del area de estudio evidencio la
presencia de suelos con pH &cido, humedad variable y niveles importantes de materia
organica. Estas caracteristicas influyen en la interaccion entre el suelo y los agroquimicos,
ya que factores como la acidez y la presencia de materia organica pueden afectar procesos de

adsorcion, degradacion y movilidad de los compuestos quimicos aplicados en el cultivo.

Los resultados obtenidos mediante el modelo PIRI permitieron identificar diferencias
en el potencial de movilidad de los ingredientes activos evaluados. Estos hallazgos
demuestran que ciertos compuestos presentan una mayor susceptibilidad a desplazarse hacia
fuentes de agua bajo las condiciones ambientales de las fincas analizadas. Este
comportamiento se relaciona tanto con las propiedades fisicoquimicas de los agroquimicos
como con factores ambientales, entre los que destacan la pendiente del terreno, la dindmica

de las precipitaciones y las caracteristicas del suelo.

Los resultados de la investigacion subrayan la importancia de tener en cuenta las
condiciones ambientales del territorio al aplicar agroguimicos en sistemas de produccién
cafetera. La interaccidn entre las practicas agricolas y las caracteristicas del paisaje determina

el comportamiento de estos compuestos en el entorno lo que resalta la necesidad de promover
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practicas de manejo que contribuyan a reducir el riesgo de desplazamiento hacia las fuentes

de agua.

En conclusion, la elaboracion de una cartilla informativa dirigida a caficultores
facilité la traduccion de los resultados de la investigacion en recomendaciones practicas para
la gestion responsable de productos quimicos agricolas. Este documento es un aporte
importante para la divulgacion de buenas practicas agricolas en la region y fortalece los
procesos de concienciacion acerca de la proteccion del suelo y de las fuentes hidricas en las
areas cafeteras. del municipio de Sotara

5.2 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se proponen
recomendaciones orientadas a optimizar el manejo de agroquimicos y a fortalecer la

proteccidn de los recursos naturales en las zonas cafeteras del municipio de Sotara.

En primer lugar, se recomienda implementar programas de capacitacion dirigidos a
los caficultores sobre el uso responsable de agroquimicos, enfatizando la evaluacion de las
caracteristicas del terreno, las condiciones climaticas y la proximidad a fuentes hidricas antes
de cada aplicacion. Estas medidas favoreceran la mejora de las préacticas agricolas y

disminuiran el riesgo de dispersion de compuestos quimicos en el entorno.

Asimismo, resulta esencial consolidar la adopcion de buenas practicas agricolas
enfocadas en la conservacion del suelo y la proteccion de fuentes hidricas, particularmente
en fincas ubicadas en terrenos inclinados. La aplicacion de estrategias como la creacion de
franjas de proteccion vegetal, el mantenimiento de la cobertura del suelo y la planificacion
precisa de las aplicaciones contribuird a reducir la escorrentia y el transporte de

agroguimicos.

De igual forma, se sugiere que las instituciones locales y las organizaciones del sector
cafetero continlen implementando estrategias de acompafiamiento técnico para los
productores, con el propdsito de promover practicas agricolas sostenibles que integren la

productividad del cultivo con la conservacion de los recursos naturales.
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Finalmente, se recomienda que investigaciones futuras amplien el andlisis realizado
en este estudio mediante la inclusion de variables ambientales adicionales y la evaluacion de
un mayor numero de fincas o zonas productivas. Esta ampliacion permitira profundizar en la
comprension del comportamiento de los agroquimicos en distintos contextos agricolas y
generar informacion relevante para la toma de decisiones en la gestion ambiental del

territorio.
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Anexos

Anexo 1. Encuesta

NOMBRES Y APELLIDOS:

PROPIETARIO _ ARRENDATARIO
HECTAREAS TOTALES DEL PREDIO:
HECTAREAS CULTIVADAS DE CAFE:

VARIEDAD DE CAFE:

PREGUNTAS

MARCAR CON UNA X

¢En su predio se han realizado analisis de
agua?

sI_NO

¢Ensu predio se han realizado analisis de
suelo?

la periodicidad.

SI___NO__
¢Han recibido capacitacion en el manejo
. Sl NO
integrado de plagas? — —
¢Lleva registros del café producido en
la finca? Si su respuesta es Sl, indique SI___ NO

Periodicidad: EN COSECHA

¢Harecibido capacitaciones sobre el uso
y manejo seguros de los agroquimicos?

SI___NO_
¢Harecibido capacitaciones sobre el uso
. A
de los equipos de proteccion® Sl _NO__
¢Qué tipo de agroquimico utiliza en su Herbicidas, fertilizantes, insecticidas, abono
cultivo? organico
¢Cudl de estos agroquimicos utiliza en su| Fertilizantes
cultivo? Herbicidas
Pesticidas___
Fungicidas

¢con que frecuencia
agroguimicos en su cultivo?

aplica

Mensualmente
Cada dos meses
Cada seis meses

Anual
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¢De ddnde proviene el agua que utiliza

Rios o quebradas

mencione de qué esta compuesto su
equipo de proteccion.

para el riego de sus cultivos? Pozos
Acueducto
Otro:

¢ Utiliza equipo de proteccion al aplicar

agroquimicos? Si su respuesta es Si, Sl _NO_

Equipos de proteccion: 1.
Botas

2.

3.

4,

5.
¢Usa el equipo adecuado para medir
agroguimicos y fertilizantes? Si su S| NO
respuesta es Si, ¢cuéles? —

P ¢ ;Cuales?

¢ Tiene los materiales adecuados para
contener derrames de agroquimicos? Si Sl NO
su respuesta es Sl, ¢cuales? ;Cual?

¢ Como hace usted el almacenamiento
de los
agroquimicos?

Anexo 2. Cartilla digital (PDF)



