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RESUMEN

Las diversas actividades agricolas presentes en la cercania de las cuencas
hidrograficas generan de manera directa o indirecta vertimientos puntuales y difusos
de diferentes compuestos agroquimicos, dando como resultado la alteracion en la
calidad de las aguas. Es debido a esto y con el propoésito de desarrollar estrategias
tendientes a reducir dicha contaminacion, asi como para controlar o minimizar el
impacto generado en los cuerpos de agua, que surge la necesidad de conocer el
flujo y el destino de dichos quimicos.

Una de las opciones para predecir el transporte de estas sustancias a través del
agua y realizar las respectivas evaluaciones que permitan determinar la calidad de
esta, son los modelos matematicos. Actualmente, existen diversos modelos
establecidos, ya que es una herramienta fundamental para la planeacién, disefio e
implementacion de programas de control de la calidad del recurso hidrico. Razén
por la cual, en la presente investigacion se implementé un modelo de primer nivel,
que se encuentra en la guia Nacional de modelacion del recurso hidrico para aguas
superficiales continentales.

Habiéndose implementado el modelo de simulacién de transporte y destino de
contaminantes emergentes, correspondientes a plaguicidas, funguicidas,
insecticidas, herbicidas, mas conocidos como “agroquimicos”, en la subcuenca del
rio Palace, se obtuvieron resultados satisfactorios en el analisis del impacto causado
por estos sobre el recurso hidrico. Sin embargo, se pueden generar mejores
resultados si se tienen en cuenta todas las formas de transporte de pesticidas en la
cuenca, aumentando de esta manera el porcentaje de efectividad del trabajo de
campo realizado, ya que la confiabilidad de los resultados depende de la
informacion de entrada a evaluar, asi como de las variables para definir
adecuadamente que modelo se va a implementar.

Palabras claves: subcuenca, contaminantes emergentes, agroquimicos, modelo de
primer nivel, transporte.
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ABSTRACT

The various agricultural activities in the vicinity of the watersheds directly or indirectly
generate point and diffuse discharges of different agrochemical compounds,
resulting in the alteration of water quality. It is due to this and with the purpose of
developing strategies to reduce such contamination, as well as to control or minimize
the impact generated in water bodies, that the need arises to know the flow and
destination of such chemicals.

One of the options for predicting the transport of these substances through water
and making the respective evaluations to determine water quality are mathematical
models. Currently, there are several established models, since it is a fundamental
tool for the planning, design, and implementation of programs to control the quality
of water resources. For this reason, in the present research a first level model was
implemented, which is found in the National guide for water resource modeling for
inland surface waters.

Having implemented the simulation model for the transport and fate of emerging
pollutants, corresponding to pesticides, fungicides, insecticides, herbicides, better
known as "agrochemicals”, in the Palace River sub-basin, satisfactory results were
obtained in the analysis of the impact caused by these pollutants on the water
resource. However, better results can be generated if all forms of pesticide transport
in the basin are considered, thus increasing the percentage of effectiveness of the
field work carried out, since the reliability of the results depends on the input
information to be evaluated, as well as on the variables to adequately define the
model to be implemented.

Key words: sub-basin, emerging contaminants, agrochemicals, first level model,
transport.
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INTRODUCCION

El agua es el compuesto mas importante para la vida, estd presente en los
diferentes procesos biologicos de todos los seres organicos, pero ademas sus
aplicaciones en otros campos también son amplias y diversas. Encontramos que es
necesaria para los sectores industrial, agricola y de caracter urbano. Constituye un
pilar fundamental para el desarrollo social, econémico y sanitario de cualquier
poblacidén. Razon por la cual es un factor de interés mundial a monitorear, controlar
y potenciar en sus diferentes usos. El tratamiento de agua potable es un proceso
esencial para el consumo de este recurso natural. EI suministro, la escasez y las
restricciones normativas, son un indicativo de la importancia actual y la necesidad
de cambiar la vision del manejo global del agua para consumo humano [1] [2].

Existen agentes de origen bioldgico, quimico y fisico que representan una amenaza
para los seres humanos, animales, plantas y microorganismos, asi como para la
totalidad de los ecosistemas necesarios para el desarrollo de la vida, debido a su
caracter nocivo. Con la industrializacion del mundo, el nimero y las fuentes
contaminantes se han elevado rapidamente, tanto para los seres humanos como
para la vida silvestre. Se piensa que mas de la mitad de todas las enfermedades
que afligen a la humanidad estan influenciadas directa o indirectamente por factores
ambientales. Entre el amplio campo de contaminantes conocidos, se encuentran los
contaminantes de interés emergente que se consideran un grupo importante que
contribuye a enfermedades ambientales de causa incierta [3].

El término contaminantes de preocupacion emergente o CEC (Contaminants of
Emerging Concern), empez0 a ser usado a partir de la década de 1990, cuando se
realizaron los primeros estudios experimentales debido a la preocupacién que
generaban en esta época los CEC encontrados en las fuentes hidricas y el impacto
de estos elementos al medio ambiente y la salud. Posteriormente, durante la década
del 2000, se empezd a utilizar el término CE “contaminantes emergentes” [4]
ganado popularidad sobre el termino antes mencionado.

La palabra “emergentes” sugiere la necesidad de descubrir un nuevo agente de
preocupacion, cuando en realidad todo lo que se requiere es un cambio en la vision
de los riesgos planteados por una sustancia dada, independientemente de si se ha
descubierto recientemente o si ya habia sido descubierta con anterioridad. [5]

El término CE se ha definido apropiadamente como: "Un producto quimico para el
cual existe una creciente preocupacion con respecto a sus riesgos potenciales para
los seres humanos y los ecosistemas, incluida la alteracion endocrina y la
neurotoxicidad", al tiempo que agrega la declaracion calificativa de que "Dentro de
la amplia categoria de CE monitoreados, las agencias tienen definiciones muy
diferentes de lo que realmente es una CCA”. A medida que aumenta el conocimiento
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de los peligros ambientales, también lo hace el recuento de los CE dafiinos y
especificos, que actualmente se estiman en un total de mas de 40,000 sustancias,
con un promedio de seis nuevos compuestos con potencial de CE que se agregan
al inventario quimico del mundo cada dia. [5]

Al tratarse de sustancias téxicas bioacumulables, son capaces de llegar incluso a
los reservorios de agua a través de las vertientes residuales y corrientes
subterrdneas. Las técnicas actuales de depuracion no son adecuadas para su
deteccién y mucho menos para su eliminacion, por lo que resulta significativamente
importante el desarrollo de procesos avanzados que permitan corregir este
problema. [6]

En estudios realizados en rios y aguas subterraneas alrededor del mundo, se han
encontrado contaminantes emergentes con sustancias heterogéneas tanto en su
estructura quimica como en su uso, teniendo en comun el hecho de ser toxicos para
organismos acuaticos, sobre los cuales provocan efectos negativos, por ejemplo, la
feminizacion y hermafroditismo de algunas especies de peces 0 su accion como
disruptores endocrinos. Ese tipo de situaciones hace que sin duda debas ser
eliminados del ambiente y no solamente de medio acuaticos, pues en ultimos
estudios realizados también se han encontrado contaminantes emergentes en el
aire. [6].

Actualmente se conocen alrededor de 16 millones de plaguicidas diferentes y cada
ano se sintetizan aproximadamente 250.000 nuevos compuestos [7]. Y aunque los
pesticidas se han regulado desde hace décadas, el problema radica en sus
productos de degradacién, que han sido practicamente ignorados hasta la
actualidad, pero que pueden llegar incluso a resultar mas toxicos que el producto
de partida. A través de los diferentes compartimientos ambientales, los
agroquimicos son trasportados lejos de los lugares donde fueron aplicados,
trasladando asi la contaminacion a lagos, lagunas, humedales, acuiferos, agua de
mar, fuentes que en mas de una ocasion es de donde se surten de agua potable las
poblaciones. Si no se toman los correctivos necesarios, el problema podria adquirir
una magnitud que se pierde de vista y las poblaciones y los ecosistemas,
independientemente del lugar donde se encuentren, estarian expuestos de forma
cronica a bajas dosis de un conjunto de sustancias sumamente toxicas, que ademas
podrian actuar de forma sinérgica ocasionando dafios a los humanos y a la fauna.

La presente investigacion, se realiz6 con base en la problemética que ocupa
actualmente la cuenca del rio Palace, en la que se presentan cultivos transitorios de
papa, y donde se utilizan agroquimicos con el fin de mejorar la productividad para
satisfacer la demanda de este producto en la regién, pero que con un inadecuado
protocolo al momento de la aplicacion y dado el alto nivel de toxicidad, pueden llegar
a ocasionar dafios a los afluentes cercanos a los cultivos, generando asi los
problemas antes mencionados.
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CAPITULO I: PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion generada al recurso hidrico es uno de los problemas que
actualmente mas preocupa a la humanidad, esto se debe a que la cantidad de este
elemento esencial para el desarrollo de la vida y la sociedad es cada vez mas
limitada. En el planeta tierra solo el 2.5% del agua que existe es dulce. De esa
cantidad el 0.5% se encuentra en cuerpos de agua subterranea, un 2% se halla
congelada en glaciares, quedando solo un 0.01% presente en la superficie en forma
de rios, lagos, entre otros, pero siendo apenas el 0.007% potable [8]. De toda el
agua dulce que utiliza los seres humanos, el 70% se destina a la agricultura, si
tenemos en cuenta que esta agua regresa por escorrentia a los cuerpos hidricos
superficiales y/o subterraneos, se puede observar como se estaria causando
contaminacion a las fuentes abastecedoras de agua potable [9].

Actualmente se presentan problemas de contaminaciéon de las fuentes de aguas
subterraneas y superficiales por el empleo indiscriminado de agroquimicos. Como
datos estadisticos de esta situacion, se encontré que segun la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO por sus siglas en
inglés), el consumo de plaguicidas en la agricultura colombiana se estim6 en
47343.85 toneladas para 2016.

Segun esta misma organizacion, la contaminacién que se presenta en los cuerpos
de agua por agroquimicos ha aumentado considerablemente en los ultimos afios, y
esto ha causado problemas a la salud humana, ya que se han visto afectadas las
fuentes de donde las personas se abastecen de agua. Los productos de la industria
agricola son uno de los problemas mas importantes de hoy en dia, en paises como
Brasil, Rusia, Indonesia, Tailandia y Ucrania han aumentado en un 1.2% y en paises
en via de desarrollo han aumentado el 1.9% [10].

En los dltimos 10 afos a nivel mundial, ha aumentado en un 93% el consumo de
elementos agroquimicos, siendo paises como China y EE. UU. los mayores
usuarios de estos productos le siguen Alemania, Francia y Reino Unido, quienes
han alcanzado tasas de crecimiento mensual del uso de insumos agricolas de entre
el 4% al 5,5% [10].

En América latina, segun la agencia nacional de vigilancia sanitaria de Brasil, ha
aumento en un 190% el consumo de sustancias agricolas en el pais [11]. En
Uruguay se emplean un 97% de agroquimicos en cultivos [12]. En Ecuador, México,
Costa rica, Guatemala y Colombia se estd implementando un sistema que no afecte
al medio ambiente, llamado revolucion verde, ya que el campo agrario es uno de los
mercados mas atractivos para implementar biotecnologias [13] [14].
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Suiza, Espafia y argentina han realizado estudios sobre los micro contaminantes
por agroquimicos en aguas superficiales, la problematica ambiental ha conllevado
a implementar nuevos tratamientos para la reduccion de estos contaminantes en
cuerpos de agua [15]. Holanda y Australia tienen una regulacion que establece los
limites maximos permisibles de CE en aguas superficiales para potabilizacion [16]
siendo de 0. 35 a .50 ug/I.

En un trabajo realizado en la poblacién de Suesca ubicada en la ribera del rio Bogota
[17], se reporto la presencia de plaguicidas organoclorados en concentraciones que
alcanzan los 14.3 ug/L, destacandose la presencia de B-BHC (Hexa cloruro de
benceno) y endosulfan, cuyos estandares de calidad ambiental y concentracion
maxima permisible (MAC-EQS, siglas eninglés) son 0.05y 0.01 pg/L, respectivamente
[17]. También se hallaron plaguicidas organofosforados que alcanzan una
concentracion promedio de 26.1 ug/L, siendo el mas frecuentemente detectado el
metil bromofos, para el cual no se reporta EQS ni criterios de concentracion cronica
(CCC), pero se encuentra por encima de los criterios para agua potable de la EU
(0.1 pglL).

Problemas similares se han reportado en la region de Antioquia, donde se
detectaron evidencias de genotoxicidad en extractos organicos obtenidos a partir de
diferentes fuentes de aguas superficiales, indicando que la actividad genotéxica se
genera como consecuencia de vertidos contaminados con plaguicidas derivados de
la intensa actividad agropecuaria que se realiza en la zona [18]. Por otra parte, Lans
y colaboradores (2008) publicaron un estudio de contaminacién por plaguicidas
organo clorados (OC) realizado en la Ciénaga Grande del Bajo Sind, en cuyos
alrededores se lleva a cabo una intensa actividad agricola con el empleo de grandes
cantidades de agroquimicos, describiendo la presencia de a-BHT (0.031 - 0.112
Mg/L), B-BHT (0.316 - 0.586 ug/L), y-BHT (0.115 - 0.060 pg/L), aldrin (0.110 - 0.280
Mg/L) y heptacloro epdéxido (0.281 - 0.549 ug/L).

En paises en via de desarrollo como Colombia, no existe una legislacion sobre el
tema, si bien encontramos algunas normas como el decreto 3930 de 2010 que
reglamenta los usos del agua y residuos liquidos, este no menciona nada sobre las
sustancias denominadas CE [17], la resolucion 0631de 2015 cap. IV donde nos da
los parametros de ingredientes activos de plaguicidas de la categoria toxicologica
IA, IB y Il y sus valores de limites maximos permisibles para vertimiento puntuales
de aguas residuales no domésticas [18]. También se destaca la principal norma que
rige el tema de calidad del agua para consumo en Colombia, el Decreto 1575 y la
resolucién 2115 del afio 2007, por medio del cual se establece el sistema para la
proteccion y control de la calidad del agua para consumo humano, estableciendo
los mapas de riesgo, orientados a reduccion de la posibilidad de consumir agua con
cargas de diferentes compuestos que pueden afectar la salud de la poblacion, ya
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que se ha determinado que esta serie de compuesto puede afectar el sistema
endocrino en humanos y animales [19].

Por tal motivo, la presente investigacion se centra en dar a conocer la problematica
gue actualmente afecta la subcuenca del rio Palace, debido a los productos
quimicos utilizados en la agricultura. Centrando el objeto de estudio en el municipio
de Totoro, Cauca. Donde en el afio 2012, se realizo un analisis en la bocatoma en
la que se encontraron los siguientes compuestos: Endosulfan 0,235 mg/L, Sulfato
de cobre 0,09 mg/L, clorpirifos, 0,01 mg/L, un insecticida organofosforado
clasificado entre los productos de Clase Il moderadamente peligroso. Los anteriores
datos los aporto el acueducto y alcantarillado de Popayan.

En la zona alta y media de la cuenca del rio Palace, se presenta un alto nimero de
cultivos de fresa y papa, siendo este ultimo el principal cultivo de comercializacién
con una extension 1165,2 hectareas, correspondientes al 6,8% del area de la
cuenca. Estos productos estan asociados con el uso intensivo de insumos agricolas,
y presentan contaminacion difusa de los diferentes compuestos presentes en los
plaguicidas, pesticidas, herbicidas y fungicidas. Por ejemplo, los pesticidas solubles
en agua, a través de escorrentia y percolacién/o lixiviacibn pueden ser
transportados a las aguas superficiales y subterraneas.

Gran parte de los plaguicidas que son aplicados en los lotes de cultivo pueden
alcanzar los cuerpos de agua superficial y subterranea por distintas vias. Los
agroquimicos presentes en el suelo por escorrentia superficial son arrastrados hacia
los cuerpos de agua como consecuencia de la precipitacion generada en la zona.
Ademas, no solo el agua superficial puede ser contaminada por el uso de
agroquimicos, ya que estos productos también pueden ingresar por lixiviacion a las
aguas subterraneas. El tipo de suelo y topografia determinan en gran medida el
ingreso de los agroquimicos tanto a aguas superficiales como subterraneas.
Teniendo que, en terrenos con pendientes elevadas se da un mayor escurrimiento
y erosion de suelos contaminados hacia aguas superficiales [20]

Dicho esto, lo que se pretende realizar es un estudio que permita dar a conocer el
comportamiento de los micro contaminantes determinados, en 4 diferentes puntos
del afluente y la variacion de estos, mediante una modelacion de orden 1, para asi
identificar el comportamiento de los compuestos encontrados a lo largo del area de
estudio del rio Palace.
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1.2 JUSTIFICACION

El agua, como ya se mencion0 anteriormente, es un componente vital que participa
en practicamente todos los procesos bioldgicos y es soporte de la vida de muchos
organismos. El ser humano utiliza las aguas naturales en multitud de aplicaciones
de innumerables areas, por lo que su calidad es un factor de interés mundial a
controlar [23].

La entidad ambiental eco joven considera: “El agua brota como el mayor conflicto
geopolitico del siglo XXI, se espera que, en el afio 2025, la demanda de este
elemento tan necesario para la vida humana sera un 56% superior que el suministro
y quienes posean agua podrian ser blanco de un saqueo forzado [24].

Por tal motivo se hace indispensable y necesaria la participacién institucional en
procura de generar estudios importantes en temas de relevancia social y ambiental,
para brindar opciones a las comunidades que requieren apoyo y colaboracién para
mejorar su calidad de vida [25]. La contaminacion es una problematica nacional que
se debe controlar por el bienestar de las futuras generaciones, se enfatiza en los
agroquimicos ya que son productos que se utilizan ampliamente en la produccién
de alimentos y que, con la mala practica en su utilizacién, contaminan las fuentes
hidricas y generan dafios al ecosistema y la humanidad.

Las aguas superficiales estan en constante riesgo de ser contaminados con
sustancias complejas de principios activos, debido al desarrollo de préacticas
agricolas basadas en el paradigma de la “revolucion verde” [26]. Por esta razon, la
fauna y los seres humanos que estan en contacto con estos cursos de agua se
exponen simultaneamente a varios tipos de agroquimicos que, de acuerdo con su
naturaleza, tiene diferentes efectos sobre el organismo. [27].

Por tal motivo, el desarrollo de esta investigacion permite aportar una identificacion
aproximada de los riesgos por agroquimicos (x1, x2, x3) que afectan las cuencas
abastecedoras de agua potable, y asi contribuir a la toma de decisiones apropiadas
con una vision estratégica, generadora de nuevos retos que contribuya al desarrollo
y bienestar para la poblacién, ya que aunque actualmente la literatura reporta
estudios de transporte, destino y evaluaciobn de riesgo de agroquimicos
provenientes de la agricultura en el mundo, no se encuentran estudios de este tipo,
para la cuenca de abastecimiento objetivo.

En Colombia se reglamenta el manejo de recurso hidrico en el paragrafo del articulo
2.2.3.3.1.7, del Decreto numero 1076 de 2015, mediante el cual se establece que le
compete al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible expedir la Guia Nacional
de Modelacion del Recurso Hidrico, por cuanto la misma se aplicara a las aguas
superficiales continentales.
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Por qué el problema anteriormente descrito debe ser solucionado. ¢ Cuales son las
herramientas que se brindan para solucionar este problema?

Existen diferentes herramientas establecidas para determinar un manejo adecuado
del recurso hidrico y sus posibles problemas de vertimientos de residuos en ellas,
por tal motivo una de las alternativas propuestas es la elaboracion de modelos
matematicos para determinar calidad de agua para el consumo humano.

Finalmente, el desarrollo de esta investigacion busca aportarle a la Empresa de
Acueducto y Alcantarilado de Popayan S.A. E.S.P., la identificacion de las
amenazas a las cuencas abastecedoras de agua potable, datos que le permitan
implementar medidas al respecto, en vista de que hasta el momento se adolece de
la debida informacion que precise la situacion real del transporte, destino y
evaluacion de riesgo de los micro contaminantes provenientes de los pesticidas
utilizados en la agricultura.

Para lograrlo, este proyecto desarrollara una modelacion matematica donde se
realice una simulacion de como se comportan estos contaminantes de acuerdo con
su concentracion y a las condiciones hidraulicas de la fuente de estudio, ya que esta
herramienta proporcionara la informacion sobre la problematica que esté afectando
la fuente hidrica. Dicho de otra manera, con este modelo se podra analizar la
informacion que contribuya a dar mayor certeza a la hora de tomar decisiones para
la determinacién de calidad de agua y sus posibles usos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Generales
Determinar la variacion de micro contaminantes en el cauce del rio Palacé en
funcién de sus condiciones hidraulicas.

1.3.2 Especificos
= Establecer el area de estudio con una alta influencia agricola aferente a la
fuente.

= Evaluar los contenidos de micro contaminantes en la variante superficial y
sedimentos.

= Modelar la variacién de los micro contaminantes mediante un balance de
masa en funciéon de su recorrido.
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CAPITULO II: REFERENTES CONCEPTUALES

2.1 ZONA DE ESTUDIO

2.1.1 Localizaciébn municipio de Totoro

El municipio de Totoro se localiza al sur occidente de Colombia, esta ubicado a 30
km de la ciudad de Popayan, su cabecera municipal esté localizada a una altura de
2.750 metros sobre el nivel del mar, entre 2*38" de longitud norte y 2*15"longitud
oeste, como se presenta en la ilustracion 1. Tiene una extension 42198 km?, con
una poblacién de 1882 Hab poblacion urbana en total de 21.289 Hab [28].

Al presentar zonas de altitud mayores a los 3000 msnm, como el corregimiento de
Gabriel Lopez, la temperatura promedio es de 10.3 °c, con una escasa oscilacién
térmica anual gracias a su cercania al ecuador, siendo unas de las zonas pobladas
mas frias de Colombia. Esto también influye en la precipitacién, las cuales son mas
abundantes a menor altitud sobre el nivel del mar. también presenta el indice de
irradiacion solar mas baja de todo el pais, ya que tan solo posee 637 horas de sol
anuales [29].

llustracién 1. Mapa departamento del Cauca

~,

Municipio
de Totord

v

Fuente: Google map.
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2.1.2 Aspectos fisicos bibticos

De acuerdo con el diagnostico ambiental del municipio de Totor6 realizado por la
Corporacion Autobnoma Regional del Cauca [30]. se establecen aspectos fisicos
bidticos como:

Relieve: Totor6 cuenta con grandes extensiones de tierra en su mayoria
montafiosos, los cuales la mayoria son utilizados para el cultivo de papa y fresas,
con una altitud maxima de 4.630m y una altitud minima de 1.181m teniendo en
cuenta se cercania a la linea del ecuador tiene una oscilacion baja en temperatura
siendo asi una de las zonas pobladas mas frias de Colombia, también asi
presentando el indice de radiacién solar mas baja de todo el pais.

Clima: De acuerdo con el sistema climatologico IDEAM el clima es templado,
paramo montafioso de la cordillera del macizo colombiano. Con una temperatura
media anual de 10.3°c y con una precipitacion aproximada de 1766 mm.

Hidrografia: ElI municipio de Totoré Cauca cuenta con una red hidrica que se
caracteriza por la presencia de reservorios naturales como lagunas, producto de las
precipitaciones constantes que se dan durante todo el afio en el valle interandino,
que, sumadas a las condiciones topograficas y a la vegetacion tipica de paramos,
convierte la zona en un gran captador de agua [21].

Totord cuenta con numerosas fuentes de agua, que tiene en su mayoria nacimiento
en las diferentes montafias que se encuentran ubicadas especialmente en el
extremo nororiental en los limites con el municipio de Inza. La red hidrica del
municipio de Totord hace parte de la cuenca del Alto Cauca la cual esta conformado
por el rio Cauca y sus afluentes; entre ellos tenemos la sub cuenca del Rio Palacé,
micro cuenca del rio Cofre y las siguientes corrientes superficiales importantes
dentro del municipio: Rio Molino, quebrada Aguas Vivas, quebrada Cazadores,
guebrada Chuscales, quebrada Honda, quebrada el Molino, quebrada la Victoria,
quebrada las Piedras, quebrada la Chorrera, quebrada Agua Blanca, quebrada el
Tabaco, quebrada Santa Teresa, quebrada la Borrada, quebrada Sabaleta y
guebrada Minchicao; ademas de poseer numerosos afluentes sin ser clasificados.

Suelo: los suelos se distribuyen en la region como paramo alto super himedo, estos
se localizan en la parte alta de las veredas Chuscales, Agua Bonita, Calvache,
Portachuelo que segun la cartografia de suelos pertenecen a la: Consociacion
Méndez, Consociacion Paramo; y Consociacion Totord. [22]

Limites: el municipio de Totoré limita al norte con los municipios de Cajibio y Silvia;
al oriente con el municipio de Inza; al sur con el area de litigio entre nuestro
departamento y el departamento del Huila, al igual que con Puracé y Popayan y al
occidente con una parte de los municipios de Popayan y Cajibio.
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Cobertura vegetal: Su area generalmente se encuentra cubierta en mayor medida
por vegetacion natural de bosque enano altoandino, aunque este ha ido
desapareciendo, al igual que en los otros altiplanos y la intervencién es intensa con
ganaderia extensiva y cultivos preferencialmente de papa. Esta situacion asociada
a condiciones climaticas secas, hacen muy susceptible el area de degradacion por
aceleramiento de procesos actualmente activos, como escurrimiento superficial
difuso y concentrado que forman surcos y carcavas y truncan los suelos por
tunelizacion (sufusion).

2.1.3 Aspectos socioecondmicos

El municipio de Totord cauca cuenta con un total de habitantes 20.970 con un el
65.5% son indigenas, 21.1% afrodescendientes y un 58.5% mestizos. De acuerdo
con un estudio realizado por el INCODER 46 resguardos cuentan con terrenos
productivos en un 3.300 has de café, 1.000 has fique, 650 has papa.

Actividades economicas: Se basa fundamentalmente en el sector primario, la
actividad economica por excelencia es la horticultura, la cual se desarrolla de
manera itinerante y siguiendo la practica de roza y quema. Por ser una region en
esencia fria, el cultivo de papa se destaca como el principal producto, el cual se
combina con siembras de fresa, cebolla y calabaza. Cabe mencionar que en los
ultimos afios la fuerza de trabajo en jornales por fuera de las parcelas del resguardo
se ha venido constituyendo en una actividad importante.

Aspecto politico: las formas organizacionales mas conocidas en la subcuenca y
tienen influencia politica son:

= Partidos politicos tradicionales

» Junta de accion comunal

= Asociacion campesina Gabriel Lopez

= Otras acciones campesinas (Aguas Vivas, Portachuelo, Siberia, etc.)
= Juntas procapilla y de padres de familia

» Sociedad de agricultores del cauca SAC

» Fedecampo

2.1.4 Aspectos ambientales

Los mayores problemas en términos ambientales que se generan en la region son
la contaminacién de suelos asociados a la produccion de papa basada en
agroquimicos, sumado al uso de maquinaria pesada que no es apropiada para el
ecosistema, sin dejar de lado el inadecuado manejo de los residuos sélidos entre
los que figuran los empaques provenientes de los mismos insumos agricolas
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utilizados en los cultivos. Dicha situacion es causa y fuente de enfermedades que
afectan la salud humana y limita la oferta de empleo de mano de obra, que
finalmente confluyen en la baja calidad de vida de la comunidad [21].

2.2 MARCO REFERENCIAL

2.2.1 Contaminantes emergentes (CE)

Los CE son las sustancias cuya presencia se ha encontrado en los recursos hidricos
y han sido identificadas como un riesgo potencial para la vida y el medio ambiente,
no obstante, no existen datos suficientes para determinar completamente su riesgo
0 una regulacion adecuada para su manejo, dependiendo entonces de la
investigacion para conocer sobre su ecotoxicidad, efectos potenciales para la salud
[23].

Para el afio 2015 se enlistan 1036 sustancias emergentes, dentro de las cuales se
destacan los surfactantes, retardantes de llama, productos farmacéuticos y de
cuidado personal, aditivos de la gasolina, biocidas, plaguicidas polares y sus
productos de degradaciéon y diversos compuestos disruptores endocrinos
comprobados o sospechosos [24].

Muchos componentes quimicos y microbianos que histéricamente no han sido
considerados como contaminantes estan presentes en el medio ambiente a escala
global, comiunmente derivados de aguas residuales municipales, agricolas e
industriales. Muchos CE son producidos actualmente a nivel industrial y se
dispersan en el medio ambiente por sus usos domésticos, comerciales e industriales
[23].

2.2.2 Agricultura

La agricultura es la actividad humana que tiene como objetivo producir alimentos de
origen vegetal, tales como frutas, verduras, hortalizas, cereales, entre otros. Para
ello se utilizan sustancias sintéticas para prevenir, controlar o erradicar cualquier
organismo patégeno que afecten un cultivo [25]. Dentro de los agroquimicos
utilizados encontramos sustancias fitosanitarias como herbicidas, insecticidas,
funguicidas, entre otros como los fertilizantes.

2.2.3 Agroquimicos

Los agroquimicos son sustancias o mezclas de sustancias destinadas a prevenir,
destruir, repeler o mitigar las plagas [26] dependiendo de la medida de prevencién
de la cual han sido objeto. Se han estudiado durante décadas y, en consecuencia,
se tiene conocimiento sobre la presencia y destino en el medio acuatico [27]. En los
altimos afos la preocupacion en torno a estos productos se centra en los
metabolitos, productos de degradacién, que han sido en su mayor parte ignorados
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hasta la fecha y que se ha visto que pueden ser mas toxicos que los compuestos a
partir de los cuales se generan [28].

Los estudios han demostrado que los metabolitos de plaguicidas a menudo se
detectan en aguas subterraneas en concentraciones mas altas en comparacion con
los compuestos precursores [29], [30]. En un estudio realizado por Reino Unido
[31], se reportaron concentraciones de metabolitos de plaguicidas medidos en las
aguas subterraneas. Estos metabolitos se originaron a partir de compuestos no
autorizados en el Reino Unido como DDT, heptacloro y atrazina. Estas tres
sustancias hacen parte de la lista de las doce sustancias toxicas mas utilizadas en
el mundo, incluidas en el tratado de las Naciones Unidas de mayo de 2001 en
Estocolmo, Suecia; un total de 127 paises adoptaron este tratado. Estas sustancias
organicas estan prohibidas ya que son persistentes, bioacumulables y poseen
caracteristicas de toxicidad capaces de ocasionar efectos adversos al ambiente y a
la salud como céancer hepatico y defectos congénitos en personas y animales.

En 1978, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) establecié una clasificacién de
los plaguicidas, basada en su peligrosidad o grado de toxicidad aguda [32], definida
esta como la capacidad del plaguicida de producir un dafio agudo a la salud a través
de una o multiples exposiciones, en un periodo de tiempo relativamente corto [33]
(tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de los plaguicidas segun su toxicidad

Clase Toxicidad Ejemplos
Clase IA Extremadamente Paration, dieldrin
peligroso
Clase IB Altamente peligroso Eldrin, diclorvos
Clase Il Moderadamente DDT, clordano
peligroso
Clase Il Ligeramente peligroso Malatién

Fuente: Autor

Por su vida media, los plaguicidas se clasifican en permanentes, persistentes,
moderadamente persistentes y no persistentes [43], [44], [45]. Clasificacién. (tabla
2).
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Tabla 2. Clasificacion de plaguicidas segun su vida media de efectividad

Persistencia Vida media

Ejemplos

No persistente

Hasta 12 dias

Malation, diazinén, carbarilo, diametrin.

Moderadamente Semanas Paration, lannate.
persistente
Persistente 1 a 18 meses DDT, aldrin, dieldrin.
Permanentes Varios meses Productos hechos a partir de mercurio,

plomo y arsénico.

Fuente: Autor

De acuerdo con su estructura quimica, los plaguicidas se clasifican en diversas
familias, que incluyen desde los compuestos organoclorados y organofosforados
hasta compuestos inorganicos [46]. Clasificacion (tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion de plaguicidas segun su familia quimica

Familia quimica

Ejemplos

Organoclorados DDT, aldrin, endosulfan, endrin

Organofosforados Bromophos, diclorvos, malatién

Carbamatos Carbaryl, methomyl, propoxur
Tiocarbamatos Ditiocarbamato, mancozed, maneb
Piretroides Cypermetrin, fenvalerato, permetrin

Derivados bipiridilos

Clormequat, diguat, paraquat

Derivados del acido fenoxiacético

Dicloroprop, piclram, silvex

Derivados cloronitrofendlicos

DNOC, dinoterb, dinocap

Derivados de triazinas

Atrazine, ametryn, desmetryn,
simazine

Compuestos organicos

Cyhexatin, dowco, plictran

Compuestos inorganicos

Arsénico pentdxido, obpa, fosfito de
magnesio, cloruro de mercurio,
arsenato de plomo, bromuro de metilo,
antiminio, mercurio, selenio, talio y
fésforo blanco.

Compuesto de origen botanico

Rotenona, nicotina, aceite de canola.

Fuente: Autor

2.2.4Modelacion matematica

Todo ejercicio de modelacién de un sistema natural consiste en una representacion
de los procesos que ocurren en realidad en la naturaleza, mediante herramientas
numeéricas o fisicas, lo cual implica una serie de limitaciones intrinsecas al proceso
de modelacion que pueden influir en la aplicabilidad de los resultados. Teniendo en
cuenta que la cantidad de procesos que intervienen introducen un grado de
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complejidad que no es posible representar de forma precisa en un modelo
matematico.

Existen modelos establecidos comercialmente para realizar estudios de calidad de
agua, pero es importante resaltar que no existe una regla generalizada que pueda
utilizarse para seleccionar un modelo, dicha seleccién depender& de los objetivos y
particularidades de cada trabajo.

Modelos de calidad de agua:
e Streerter & Phelps

QUAL2K*

QUAL2Kw*

EpdRiv1***

WASP***

CEQUALW?2

PC-Quas ar

Otis**

HSPF

DELFT 3D

HEC-RAS

Entre las diversas caracteristicas de cada modelo se cuentan el tipo de cuerpo de
agua, dimension, estado, hidrodindmica, transporte, calidad de agua, cargas
contaminantes, sustancias adicionales, auto-calibracion y desarrollo o entidad de
transporte [47].

Es importante resaltar que en el medio existen otros modelos de simulacion de la
calidad del agua aplicable a cuerpos de agua superficiales, los modelos nombrados
son escogidos teniendo los siguientes criterios.

Tabla 4 criterios modelos existentes
Criterios modelos nombrados
Distribucion gratuita o dominio publico.
Avalado por diferentes instituciones o entidades relacionadas como autoridades
ambientales, institutos de investigacion, asociaciones o comunidades académicas
o cientificas.
La mayoria de estos programas cuentan con codigos de programacion abiertos y
modificables para los usuarios.
Se han utilizado para diferentes fines y cuentan con casos documentados
exitosos.
La mayoria han sido utilizados en el pais, asi teniendo experiencias locales.
Autor: propio
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2.2.5Contextualizacion de la modelaciéon

De acuerdo con

Refsgaard y Henriksen [44], el proceso de modelacién puede

entenderse como la interaccién de cuatro elementos basicos: realidad, modelo
conceptual, codigo y modelo (Figura 1). Dichos elementos estan vinculados entre si

a través de los

procesos de analisis, programacion, preparacion del modelo y

simulacién, que a su vez comprenden procedimientos que evallan la fiabilidad de
dichos procesos (i.e., confirmacion, verificacion, calibracion y validacion).

Figura 1. Elementos que determinan la metodologia de la modelacion

Criterio de Confirmacién del modelo
desempefio Procesos
Dominio de
aplicaciéon ¢
Realidad "A-n_é_li_sis" pocoI
conceptual
: i
)
. Validacién del | }Simulacién Programacién |- Verificacién
modelo ' - del codigo
) 1
™N Preparacién
\ del modelo
Procedimientos que evaluan la Calibracién
fiabilidad de los procesos del modelo
\ ~
v

Fuente: Adaptada por Refsgaard y Henriksen (2004)
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2.3 PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA MODELACION

A continuacién, se presenta en la tabla 5, los principales componentes requeridos

en una modelacién.

Tabla 5. Componentes de la modelacion

Coeficiente de una constante matematica o afirmacién légica que
hace parte de un modelo matematico, su valor se determina de

Parametros acuerdo con EL trabajo en campo, laboratorio o calibracién de un
modelo establecido [47].

Es la cantidad que varia en el tiempo donde describe el estado de un

sistema en un punto y es un momento especifico. Pueden ser datos

Variable de entrada o salida del modelo, también pues ser variables que se

calculan a través de otras variables simuladas denominadas
variables compuestas [47].

Variables compuestas

Son variables calculadas de acuerdo con la combinacion de otras
variables, estas no correspondes a las variables de entrada de los
modelos, pero si son simuladas por mis mismos [47].

Condicion de frontera

Esta condicién es el valor, funcion o distribucion de la regién o punto,
estas condiciones conectan el entorno natural que se pretende
modelar las variales de entrada del modelo [47].

Condicioén inicial

Variable espacial de todo el dominio donde se inicia la simulacion,
estas puedes ser ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales [47].

Criterios de desempefio

Este depende del nivel aceptable de ajuste del modelo y la respuesta
acervada en el entorno natural, esto se aplica para la calibracion y
validacion del modelo [47].

Dominio de aplicacién

Estos se basan en tres (3) items

Modelo conceptual: confirmacion de la hipotesis y teoria supuesta
representan adecuadamente la realidad [47].

Cdédigo del modelo: esta es la verificacion del codigo establecido
en el modelo, se pueden comparar con soluciones analiticas, otros
cédigos disponibles o casos de estudio previo para determinar si
este es apropiado para el uso propuesto [47].

Modelo: condiciones del modelo las cuales han sido probadas en
una zona especifica, para ello se debe hacer una comparacion de la
respuesta del modelo con el conjunto de datos medidos que
corresponden las cuales se pretenden aplicar el modelo [47].

Fuente: Autor

2.3.1Reacciones de orden 1

En una reaccion de primer orden, la velocidad de reaccion es directamente
proporcional a la concentracion de una Unica especie Ay es independiente de las
concentraciones de todas las demas. Por lo tanto, la ecuacion de la velocidad de

reaccion sera [48].

d[4]
— 2 = k[4] (1)
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K= coeficiente de velocidad especifica
Esta reaccion ocurre de forma exponencial en forma creciente o decreciente en la
mayoria de las veces son endotérmicas y la velocidad depende de la concentracion.

En suelos y acuiferos, los pesticidas pueden reaccionar quimicamente. En
presencia de agua u oxigeno ya que estos compuestos se pueden hidrolizar, oxidar
o formar isébmeros, pero, ademas, en agua superficiales esta degradacion puede ser
acelerada mediante la fotolisis [49].

En aguas naturales ademas de las reacciones de fotdlisis se pueden llegar a cabo
fotodegradacion sensibilizadas debido a la presencia de compuestos o iones
naturales, tales como nitratos, nitritos, acidos humicos etc; que aceleran la
degradacion del compuesto. Por esta razén la determinacién de la velocidad de
fotolisis directa de un compuesto se suele realizar en agua desionizada [50].

2.4 CALIDAD DE AGUA

Los recursos hidricos se utilizan en varios sectores, principalmente para el uso
domeéstico, es decir, el de utilidad directa para el hombre, para la industria, mineria,
areas urbanas, recreacion, para producciéon de energia y para la produccion
agricola, forestal y pesquera, asi como para el mantenimiento de ecosistemas
protegidos y no explotados.

La calidad del agua potable es un tema que preocupa paises de todo el mundo, en
via de desarrollo y desarrollados, debido a las posibles consecuencias en la salud
de la poblacion. Los agentes infecciosos, los productos quimicos toxicos y la
contaminacion radioldgica son factores de riesgo [49].

Es la mayor preocupacion en las zonas urbanas como en las rurales. Se considera
importante el uso del recurso hidrico (recreacion, pesca, agricultura y ganaderia)
son también afectados por la contaminacion, pero en menor grado comparado con
la contaminacién del agua potable [50].

La contaminacién gue se presentada en los cuerpos hidricos guarda relacion directa
con el aumento de las actividades agricolas en el mundo. El porcentaje de
crecimiento de esta, entre otras actividades humanas se muestra en la (figura 2)
[10].

29



Figura 2. Utilizacion del agua en el mundo por sectores
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Fuente: tendencia del uso del agua FAO 2012

2.5 MARCO NORMATIVO

El marco normativo es el que establece los criterios, metodologias, lineamientos,
sistemas y la forma en que debe desarrollarse el tema segun las leyes de Colombia.
Partiendo de la Constitucién Politica de 1991, que en su articulo 79 nos habla del
derecho a un ambiente sano, el articulo 80 el cual establece que el Estado
planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para asi
garantizar el desarrollo sostenible, la conservacion, restauracion o sustitucion de
estos.

Con base en lo anterior, en el afio de 1993 es promulgada la ley 99, que creé el
ministerio de medio ambiente, reordenando el Sector Publico encargado de la
gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.
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Tabla 6. Normatividad

Ley 9de
1979

Por el cual establece la proteccién del medio ambiente.

Las normas generales que serviran de base a las disposiciones y reglamentaciones
necesarias para preservar, restaurar u mejorar las condiciones necesarias en lo
que se relaciona a la salud humana.

Los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la regulacién,
legalizacién y control de los descargos de residuos y materiales que afectan o
pueden afectar las condiciones sanitarias del Ambiente [51].

Decreto
1594 de
1984

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como el
Capitulo 1l del Titulo VI -Parte IlI- Libro 1l y el Titulo 11l de la Parte Il -Libro I- del
Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos [52].

Decreto
1843 de
1991

Por el cual se reglamente parcialmente los titulos Ill, V, VI, VII Y XI de la ley 09 de
1979, sobre uso y manejo de plaguicidas [53]

Decreto
3930 de
2010

Corresponde al estado garantizar la calidad del agua para consumo humano y en
general, para las demandad en que su uso se es necesario, asi mismo regular
distintos aspectos. “por lo cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la ley 9 de
1979, asi como el cap. Il del Titulo VI-parte llI- libro Il de decreto- ley 2811 de 1974
en cuanto al uso del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones”. [54]

Decreto
1076 de
2015

18 de marzo del 2021 por medio de cual se despide el decreto Unico, el presidente
de la republica en ejercicio de sus facultades que le confiere el numeral 11 del
articulo 189 de la constitucion politica considerando: seccion 18 articulo
2.2.1.1.18.1 Proteccién y aprovechamiento de las aguas. En relaciéon con la
conservacion, proteccion y aprovechamiento del de las aguas los propietarios de
predios estan obligados a: (2) observar las normas que establece el ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible y el ICA para proteger la calidad de los recursos,
en materia de aplicacién de productos agroquimicos [55].

Decreto
1575 de
2007

Por el cual se establece el sistema de proteccion y control de la calidad del agua
para el consumo humano. En ejercicio de las facultas constitucionales y en especial
las conferencias por el numeral 11 del articulo 189 de la constitucion politica y
desarrollo de lo previsto en las leyes 09 de 1979, 142 de 1994 y 715 de 2001,
sustancias potencialmente téxicas: Son aquellas de origen natural o sintético que
pueden ocasionar efectos nocivos a organismos con los cuales entran en contacto.
Incluye sustancias utilizadas en actividades domésticas, produccién de bienes o
servicios y plaguicidas, que pueden estar presentes en el agua para consumo
humano [56]

Decreto
2115 de
2007

por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano,
articulo 8°.- caracteristicas quimicas relacionadas con los plaguicidas y otras
sustancias. las caracteristicas quimicas del agua para consumo humano deberan
sujetarse a las concentraciones maximas aceptables de plaguicidas y otras
sustancias quimicas que se sefialan a continuacion. estas concentraciones no se
aplican a las caracteristicas sefialadas en los articulos 5°, 6° y 7° de la presente
resolucion [57].

Resolucion
0631 2015

Por el cual se establece los parametros y los valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficial y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones [58]

Fuente: Autor
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

Esta investigacion se plantea con una division de actividades en 3 fases o etapas.
Lo anterior con la finalidad de al termino de estas lograr determinar si los micro
contaminantes tienen afectacién en agua superficiales y su transporte, por medio
de la modelaciébn matematica para determinar calidad de agua, ya que esta es una
herramienta fundamental para la planeacion, disefio e implementacion de
programas de control de la contaminacion de los recursos hidricos.

3.1 FASE I: CARACTERIZACION AREA DE ESTUDIO

3.1.1Zona de estudio

La zona de paramos de la cordillera central se encuentra en altitudes entre los 3200
y 3400 m.s.n.m. Esta situacién varia en la zona de la parte alta de la subcuenca del
rio Palacé, también conocida como el Valle de Malvaza, donde se dan
caracteristicas tipicas de paramo desde los 2900 m.s.n.m (precipitacion, humedad
relativa, temperatura, vegetacion, topografia, sistemas lagunares y humedales)
debido a su ubicacion geografica de alta montafia y al estar inmerso en un sistema
de glaciales como el Nevado del Huila, Pan de Azucar y Puracé. Esta red hidrica se
caracteriza por la presencia de reservorios naturales como lagunas, producto de las
precipitaciones constantes que se dan durante todo el afio en el valle interandino,
que, sumadas a las condiciones topograficas y a la vegetacion tipica de paramos,
convierte la zona en un gran captador de agua [30].

En esta zona se forma el rio Palacé, el cual es la principal fuente de abastecimiento
para agua de consumo humano de las areas rurales y urbanas de los municipios de
Totord, Cajibio y Popayan, especialmente en el norte de la ciudad, zona que se
encuentra en expansion debido a la construccion de proyectos de viviendas, asi
como la creacion de asentamientos informales. En su recorrido por el municipio de
Totord, el drenaje recorre los corregimientos de Gabriel Lépez, con las veredas
Agua Bonita, Chuscales, San Pedro y Calvache; y el corregimiento de Portachuelo
con las veredas Tabaco, Siberia, Aguas Vivas, Portachuelo. La Figura 3 muestra la
localizacion geografica de la Parte Alta Subcuenca Rio Palacé.
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Figura 3. Localizacion geografica rio Palace

DEPARTAMENTD DEL CAUCA
MUNICIPID DE TDIORO

SUBCUENCA ALTA RID PALACE-LOCALIZACICN GEOGRAFICA

E TOTORD. CUENCA PALACE
CAUCA

o

FREREARENS

X

SHEEEST

Fuente: Equipo técnico POMCH 2015

En la tabla 7 se determinan los criterios que fueron seleccionados para determinar
los puntos a monitorear.

Tabla 7. Criterios para puntos de monitoreo

Criterios seleccionados

Accesibilidad

Periodo de mayor demanda de productos agricolas

Drenaje de la cuenca

Clima

Facil disponibilidad y seguridad para ubicar los muestreadores pasivos.
Disposicién de la comunidad de la zona

Fuente: autor
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3.1.2 Materiales y equipos

Teniendo en cuenta donde se realizara los puntos de monitoreo se procede a
determinar los equipos a utilizar en campo, teniendo en cuenta que parametros se
van a medir en la zona de estudio y el equipo necesario para manipular la muestra
y su transporte. se requiere un molinete para el aforo del rio, una cinta métrica para
medir el ancho del rio donde se aforara, arnés de seguridad, traje, varilla,
muestreador pasivo-EVA, agua destilada, papel celofan, nevera y geles refrigerante
para la cadena de frio.

3.2 FASE Il: MONITOREO EN EL AREA DE ESTUDIO

3.2.1Instalacion de equipos

En cuanto a la utilizacién de los equipos, se requiere tener una lista de chequeo
previamente identificada, con el fin de suplir la necesidad de estos en el campo, y
de esa manera tener una estructura clara que permita desarrollar un plan de
monitoreo adecuado.

Para la instalacion de los muestreadores se requiere establecer el punto donde el
caudal no sea demasiado turbulento para desplazarlo y que quede sobre la lamina
de agua para que no haya saturacion de sedimentos. Seleccionado el punto
adecuado se procede a colocar un bloque de cemento con el muestreador pasivo-
EVA.

Nota: En anexos se encuentran registros fotograficos como evidencia de medicion
de caudales he instalacién de equipos.

3.2.2 Recoleccion de muestras y aforos

El periodo de recoleccion de la muestra consiste en un tiempo transitorio no mayor
a 15 dias. Motivo por el que se realizara durante el primer periodo de cultivos
transitorios en la zona de estudio. A los 15 dias se realiza la campafia de recoleccion
y colocacion del nuevo muestreador en la zona especificada, posteriormente se
realiza el aforo en el afluente, realizando la toma de su ancho por medio de una
cinta métrica para realizar los puntos de aforo del rio Palace donde se toma la
profundidad y velocidad con la ayuda de un molinete.

Las variables de medicion en esta fase son las correspondiente a las variables
hidraulicas de la fuente en los cuatro puntos de monitoreo y seran:

e El caudal, se midio por medio de la ecuacion de la continuidad Q = V*A, sin
embargo, es de aclarar que estos caudales son puntuales, con el area por
medio de medicion longitudinal de la seccion y profundidad, y la velocidad
por medio de molinete.
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e Lavelocidad, se midi6 en los puntos de monitoreo y su velocidad del recorrido
de punto a punto, la primera por medio de molinete y seccién geométricay la
segunda se realizara mediante la modelacion de Manning, ya que la
velocidad de un rio no es funcién del caudal, si no de la pendiente y rugosidad
de este.

3.2.3 Andlisis de laboratorio

La extraccion y analisis de los plaguicidas adsorbidos por los muestreadores
pasivos-EVA usados en el monitoreo a realizar se llevara a cabo mediante técnicas
acopladas de cromatografia de gases y espectrometria de masas con la trampa
i6bnica cuadricular en modo tandem para desarrollar el modelo matemético
planteado en presente investigacion, se llevara a cabo en el marco del proyecto
“Estudio de la amenaza por micro contaminantes en fuentes de abastecimiento de
agua potable” de la Universidad del Valle y universidad del Cauca —VRI. los
muestreadores pasivos-EVA pueden revelar los siguientes compuestos quimicos:

En la tabla 8 se describen los plaguicidas detectados en el monitoreo. Esta
informacion se presenta en la metodologia debido a que es la base para seleccionar
(priorizar) los tres plaguicidas que se van a modelar.

Tabla 8. Detecciones plaguicidas en monitoreo

PLAGUICIDAS
a-BHC Clorpirifos
Lindano (y-BHC) Metalaxil-M
B-BCH Metoxicloro
Heptacloro 4,4-DDE
Endosulfan 1 Lambda-cialotrina
DDT 4,4 DDD

Fuente: Autor

3.3 FASE Illl: MODELO

3.3.1 Datos para el modelo

Teniendo en cuenta la normatividad colombiana; decreto 3930 del 2010 y decreto
1076 del 2015 guia nacional de modelacion para el recurso hidrico, se tienen los
siguientes parametros a utilizar en el modelo matematico de orden 1 que se requiere
para su funcionamiento.

35



= Caudal
= Profundidad
= Velocidad

balance de masas
€101 = G20,

Donde:

C1 concentracion 1
Q1 caudal 1
C2 concentracion 2
Q2 caudal 2

Este modelo ocurre de forma exponencial de forma creciente o decreciente, de
acuerdo con la concentracion. Reaccion de orden 1

dc_

ey
dr ¢

L=—ke > F=—kdt —» C=Ce™

Este comportamiento de orden uno sera la base del modelo mateméatico del
procedimiento de los contaminantes en funcién del recorrido de la fuente hidrica, es
de anotar que este modelo es el objetivo del proyecto, por ende, no se puede
especificar en esta metodologia. En cuanto a los compuestos a modelar, seran
escogido en la fase dos.

3.3.2 Calibracion del modelo

Procedimiento mediante el cual se ajustara los valores de los parametros del modelo
entre ellos recorrido en km, con el fin de reproducir de forma tan acertada como sea
posible las caracteristicas observadas en la realidad, de acuerdo con el nivel
aceptabilidad establecido en los criterios de desempefio.

Existen multiples metodologias para realizar la calibraciéon de un modelo, las cuales
varian en su grado de complejidad y, por tanto, en sus requisitos computacionales.
Es importante recalcar que, en caso de usar modelos complejos que involucran gran
cantidad de parametros, es posible que como resultado de la calibracion no se
encuentre un Unico conjunto de parametros éptimo, sino que en realidad varios
conjuntos de parametros diferentes generen resultados 6ptimos.
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Esta propiedad de los modelos se denomina equifinalidad y consiste en que
diversos conjuntos de parametros pueden generar una aproximacion a la realidad
de una forma igualmente aceptable. Ante este tipo de situaciones, la calibracién ha
de proceder con cautela, verificando si algunos de los conjuntos de parametros
representan situaciones fisicamente improbables o directamente no plausibles. La
eleccion final de un conjunto 6ptimo de parametros en estos casos puede requerir
de una decision basada en analisis como la eficiencia.

La validacion del modelo se realiz6 teniendo en cuenta las concentraciones
estimadas en agua. Se tomd como concentracion real las concentraciones de los
plaguicidas objetivo-determinadas en la parte alta de la subcuenca del rio Palace
mediante andlisis en laboratorio utilizando técnicas acopladas de cromatografia de
gases y espectrometria de masas con trampa i6énica cuadrupolar en modo tandem
(Univalle, Unicauca —VRI).

3.3.3 Planteamiento estadistico del resultado del modelo

Se plantea un andlisis estadistico bibliografico adecuado para el modelo a realizar
entre estos se encuentra la necesidad de comparar dos medias [59] de dos
tratamientos o procesos distintos. Los dos tratamientos 0 procesos cuentan con
unas medias Px y gy y varianzas 62X y 062y respectivamente. Se pueden plantear
las siguientes hipétesis:

Ho: ux =y
Ha: p x # py

Que pueden ser reescritas como

Ho: ux-py=0
Ha: ux-py#0

Para la prueba se toman muestras aleatorias en el efluente de cada proceso. En lo
posible el nUmero de muestras. Si cada proceso o tratamiento sigue una distribucion
normal y son independientes entre ellos el estadistico de prueba adecuado para
probar la hipétesis de igualdad de medias esta dado por:

X-Y

Iy =

» El cual sigue una distribucion T Student con nx+ ny — 2 grados de libertad
= S2p es un estimador de la varianza muestral comuan, suponiendo que dichas
varianzas sean iguales y se calcula como:
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, (=187 +(n, —1)S;

n+n,— 2

Donde:
S2x y S2y corresponde a las varianzas muestrales de los datos de cada proceso.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

41 FASE I: RESULTADOS CARACTERIZACION ZONA DE ESTUDIO

4.1.1 Seleccion de los puntos de monitoreo

Para validar el modelo se realiz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia
con un tamafio de 16 muestras en cuatro (4) puntos de monitoreo dado el
presupuesto disponible en el marco del proyecto “Estudio de la amenaza por micro
contaminantes en fuentes de abastecimiento de agua potable” de la Universidad del
Valle y Universidad del Cauca —VRI. Dicho muestreo consiste en la instalacion de
un muestreador pasivo compuesto por 4 filtros de fibra de vidrio-EVA que reportan
un tiempo maximo de saturacion de 15 dias [60].

Por lo anterior, la frecuencia del muestreo se realizé cada 15 dias durante el primer
periodo de cultivos transitorios en la zona de estudio. Adicional a la instalacién de
los muestreadores se realizé la medicion de las profundidades y caudales en cada
punto mediante el uso del molinete. Los puntos de monitoreo escogidos en la region
se presentan en la figura 4. Se tuvo en cuenta la distribucién espacial de los cultivos
de papa, el drenaje de la cuenca, el acceso, comportamiento de la precipitacion,
temporadas de mayor demanda comercial de productos agroquimicos, seguridad y
disponibilidad para ubicar el muestreador pasivo por un plazo no mayor a 15 dias.

Figura 4. Ubicacion geogréfica puntos de monitoreo
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Fuente: Puntos de monitoreo, Google Earth (Davila, 2017).
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En la tabla 9 se presenta altitud y coordenadas geograficas de cada punto de
monitoreo.

Tabla 9. Altitud y coordenadas geogréficas de los puntos de monitoreo

EST. No Identificacion Altitud Coordenadas
m.s.n.m
1 Humedal 2986 2°30'9.04"N 76°17'7.39"0
2 Siberia 2951 2°27'46.56"N 76°20'9.85"0
3 Hatico 2360 2°28'45.34"N 76°25'54.98"0
4 Bocatoma 1985 2°29'56.63"N 76°30'9.17"0

Fuente: Autor

4.2 FASE II: PRIORIZACION DE AGROQUIMICOS

Para realizar la modelacion se seleccionaron tres plaguicidas teniendo en cuenta
criterios que influyen en la movilidad y transporte, el impacto a la salud y el impacto
social en las comunidades cercanas a subcuenca. Algunos de estos parametros
son: toxicidad, Persistencia (COP), las concentraciones resultantes del muestreo,
familia y naturaleza quimica, las frecuencias de uso, Log Koc, Log Kow, precion de
vapor, indice de lixiviacion GUS, concentracion pico y limite permisible, dosis letal
50 en mamiferos, problemas de salud a largo plazo, solubilidad en el agua, vida
media, frecuencia de aplicacién, cantidad de aplicacion y condicion actual del
mercado.

Las propiedades fisicoquimicas se adquirieron mediante el modelo EPI SUITE,
KOWWIN y bases de datos de entidades internacionales como la EPA, la FAO, la
OMS, el manual de plaguicidas de Centroamérica y la universidad Hertfordshire, las
caracteristicas relacionadas con la importancia social se obtuvieron mediante
informacion disponible en las paginas web de las casas comerciales, asesorias de
un ingeniero agronomo y charlas con miembros de las comunidades alefiadas al
afluente.

Se asigno un rango de puntuacion de 0 a 3 teniendo en cuenta que la mayoria de
los criterios tienen niveles de clasificacion definidos dentro de este rango y que
ademas una matriz de valoracion o Rubrica sugiere asignar una escala a criterio
estratégico acorde a los intereses de la priorizacion; asi los tres plaguicidas que
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registren la puntuacion ponderada mas alta fueron los seleccionados para llevar a
cabo la modelacion.

a continuacion, se mostrara cada criterio escogido:

Familia y naturaleza quimica: Los agroquimicos tienen un alto porcentaje
residual, bioacumulacién y carcinogénesis en el medio bidtico, en cuanto a
los organofosforados y carbamatos se distinguen por el alto efecto toxico en
organismos en mamiferos y plagas, los piretroides y fenilaminas no poseen
estas desventajas [61], teniendo en cuenta lo dicho anteriormente se procede
a dar un puntaje de 3 a los compuestos organoclorados, 2 organofosforados
ya que tiene un menor impacto en el medio ambiente y la salud de los seres
humanos y a los piretroides y fenilaminas de 1 por su bajo impacto.

Log Koc: Para agroguimicos determinados, cuando la concentracion de
plaguicidas es mayor en el medio acuoso es menor la concentracion de Koc.
Cuando la concentracion de Koc es mayor es porgue tienen mas retencion
en el suelo y menor movilidad en el medio acuoso. El Koc mayor se considera
valores mayores de 4, medio entre 2 y 4 y bajos menores de 2 [62]. Teniendo
en cuenta lo dicho con anterioridad a valores bajos se le da un puntaje de 3,
medio 2 y altos 1.

Log Kow: En cuanto al coeficiente de particién n-octas/agua (Kow) utilizada
para prever la evolucion de plaguicidas en el medio acuoso [63]. Valores de
Kow bajo entre 1- 3 indica la probable movilidad y transporte de materiales
con una alta solubilidad en el medio acuoso con facil movilidad y
biodegradacion, esto nos dice que hay que esperar una escasa
bioacumulacién. Cuando los valores de Kow son altos 24.5 esto nos indica
adsorcion en suelo, sedimentos y tejidos grasos. Por tan motivo la
bioacumulaciéon o bioconcentracion y su escala de movilidad favorece la
toxicidad de las sustancias, considerando asi un Kow valores entre 3- 4.5
(Szabo,2018). Por lo anterior Se asigna un puntaje de 3 a los plaguicidas
con valor de Kow alto, 2 para un Kow medio y 1 para un Kow bajo.

Presion de vapor (Pa): La presidon a vapor es un determinante importante
para comprobar la volatilizacion del suelo a los cuerpos de agua en
superficies contaminadas. Un plaguicida con presién de vapor alta tiene
menor afinidad por el suelo o el agua ya que tiene alto potencial para
volatilizarse, mientras que un plaguicida con presién de vapor bajo se puede
solubilizar en agua o ser retenido en suelo. Se considera una presion de
vapor baja a valores menores a 1.3x10* Pa, media a valores que estan entre
1.3x*y 5.2x102 Pa y alta a valores mayores a 5.219-3 Pa [9]. Por lo tanto, se
asigna un puntaje de 3 a plaguicidas con presion de vapor baja, 2 a valores
intermedios y 1 a plaguicidas con presion de vapor alta.
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indice de lixiviacion GUS: Los compuestos aplicados al suelo tienden a
desplazarse con el agua y lixiviar a través del perfil, alcanzando las aguas
subterraneas, que en consecuencia resultan contaminadas. Un indice de
potencial de lixiviacion GUS confirma el alto riesgo de contaminacion de los
cuerpos de agua subterraneos. De acuerdo con Gustafson, DI (1989),
plaguicidas con indices de lixiviacion mayores a 2.8 son considerados de alta
posibilidad de lixiviacion, valores entre 2.8 y 1.8 son intermedio y menores a
1.8 son bajos. Por lo tanto, se asigna un puntaje de 3 a indices de lixiviacion
alto, 2 a intermedio y 1 a potenciales de lixiviacion bajos.

Concentracion pico y limite permisible (ng/L): Los valores de concentracion
pico obtenidos mediante los muestreos anteriormente mencionados se
comparan con los limites permisibles a nivel internacional en fuentes
abastecedoras de agua potable, se toman limites permisibles de entidades
internacionales como la EPA y la UE ya que proporcionan valores para
plaguicidas especificos mientras que la norma colombiana tiene limites
permisibles por grupo quimico. Por lo tanto, se asigha un puntaje de 3 a los
plaguicidas que no cumplan con el limite permisible y 1 a los plaguicidas que,
si cumplen, los plaguicidas que no registren limite permisible no aplican
ningun puntaje.

Dosis letal 50 en mamiferos (DL50) (mg/kg): EI método mas comunmente
empleado y avalado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para
medir la toxicidad es la Dosis Letal 50, DL50, que se define como la cantidad
minima de una sustancia que es capaz de matar al 50% de una poblacién de
animales de prueba. Un valor bajo de DL50 indica una alta toxicidad. de
acuerdo con la OMS plaguicidas con valores de DL50 menores a 50 son
considerados altamente peligrosos, valores entre 50 y 500 moderadamente
peligrosos y valores mayores a 500 son ligeramente peligrosos. Por lo tanto,
se asigna un puntaje de 3 a los altamente peligrosos, 2 a los moderadamente
peligrosos y 1 a los ligeramente peligrosos.

Concentracion letal 50 en mamiferos 4 h (mg/L): El valor de LC50 es la
concentracion del quimico en el aire que mata el 50% de los animales de
ensayo en un tiempo determinado (usualmente 4 horas) [66]. Se tiene en
cuenta en la priorizacion ya que algunos plaguicidas son altamente volatiles,
de acuerdo con WHO Guidelines 2004, los valores menores a 0,25 se
consideran muy toxicos, valores entre 0,25 y 1 toxicos y valores mayores a 1
nocivos. Por lo anterior se asigna un puntaje de 3 a los plaguicidas muy
toxicos,2 a los plaguicidas toxicos y 1 a los plaguicidas nocivos.

Concentracion letal 50 peces 96 h (CL50) (mg/L): Este valor generalmente
se usa cuando se hace referencia a la toxicidad de un plaguicida para los
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organismos (peces) expuestos a través de una matriz como el agua [67].
Teniendo en cuenta que en la cuenca se desarrollan actividades piscicolas
importantes para el sustento de familias cercanas a la cuenca, este criterio
es muy importante. De acuerdo con las directrices de la union europea [67],
los plaguicidas con valor de CL50 mayor a 100 son de peligrosidad baja,
valores entre 0.1 y 100 son de peligrosidad moderada y valores menores a
0.1 son de peligrosidad alta; por lo tanto, se asigna un puntaje de 3 a los
plaguicidas con peligrosidad alta, 2 a los de peligrosidad moderada y 1 a los
de peligrosidad baja.

Problemas de salud a largo plazo: Muchos plaguicidas se caracterizan por
ser carcindégenos, disruptores endocrinos, Inhibidores de colinesterasa,
neurotdxicos y también tienen efectos de reproduccion / desarrollo [40].
Teniendo en cuenta la base de datos de la Unidad de Investigacion de
Agricultura y Medio Ambiente (AERU) en la Universidad de Hertfordshire se
asigna un valor de 3 a los plaguicidas que tengan alguno de los mencionados
problemas a largo plazo, 2 a los plaguicidas que posiblemente puedan tener
algun problemay 1 a los plaguicidas que no tengan problemas de este tipo.

Solubilidad en agua (mg/L): La solubilidad en agua es clave para el
comportamiento de los plaguicidas en ese medio, pues ella influye en la
bioconcentraciéon y la adsorcion en sedimento. Es por ello por lo que la
solubilidad constituye uno de los criterios mas importante para predecir el
comportamiento de un plaguicida en al ambiente [11]. De acuerdo con el
manual de referencia de la FAO sobre la evaluacion de la contaminacion del
suelo, plaguicidas con solubilidad menor a 0.10 son practicamente
insolubles, valores entre 0,1 y 10 son medianamente solubles y plaguicidas
con solubilidad mayor a 10 son altamente solubles. Una alta solubilidad indica
una mayor afinidad por el agua, por lo tanto, se asigna un puntaje de 3 a los
plaguicidas con solubilidad alta, 2 a los medianamente solubles y 1 a los de
plaguicidas insolubles.

Vida media: los plaguicidas con mayor tiempo de vida media son altamente
persistentes en el ambiente y con mayor potencial de lixiviacion o de erosién
hidrica. De acuerdo con cicoplafest 2004, un plaguicida con vida media
menor a 3 meses no se considera persistente, valores entre 3 y 18 meses
son moderadamente persistente y plaguicidas con vida media mayor a 18
meses se considera persistente. Por lo tanto, se asigna un puntaje de 3 a los
persistentes, 2 a los moderadamente persistentes y 1 a los no persistentes.

Categoria toxicologica: En el decreto numero 1843 de 1991 para efectos de
clasificacion se establecen las siguientes categorias toxicolégicas de los
plaguicidas: categoria | "Extremadamente toxicos", categoria Il "Altamente
toxicos", categoria Ill "Medianamente téxicos”, categoria IV "Ligeramente
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toxicos. Para efectos practicos se asigna un puntaje de 3 a los plaguicidas
alta y extremadamente toxicos, 2 a los medianamente toxicos y 1 a los
plaguicidas ligeramente toxicos.

» Frecuencia de aplicacion (etapa de cultivo): Teniendo en cuenta la asesoria
de un ingeniero agrénomo experto se pudo determinar aproximadamente el
namero de aplicaciones de cada plaguicida durante toda la etapa de cultivo,
definiendo un rango de aplicacion leve a los plaguicidas que son aplicados
una sola ves durante toda la etapa de cultivo, aplicacion moderada a los
plaguicidas que se aplican entre 2 y 4 veces por etapa de cultivo y aplicacion
severa o intensiva a los plaguicidas cuya aplicacion es mayor a 4 veces
durante la etapa de cultivo. Por lo tanto, se asigna un puntaje de 3 a los
plaguicidas cuya frecuencia de aplicacion es severa, 2 a los de aplicacion
moderada y 1 a los plaguicidas de frecuencia de aplicacion leve.

» Cantidad de aplicacion (ha): Teniendo en cuenta la asesoria de un ingeniero
agronomo experto y las etiquetas de cada plaguicida se determiné un rango
de acuerdo con la cantidad de aplicacion en la region objetivo. Se asigno un
puntaje de 3 a los plaguicidas con cantidad de aplicacién mayor a 400 cm® o
1 kg, 2 a cuya cantidad de aplicacién esta entre 200 y 300 cm3 y 1 a los
plaguicidas cuya aplicacién es menor a 200 cm?3,

= Condicion actual en el mercado: Este criterio hace referencia a los
plaguicidas que se encuentran vigentes en el mercado; dado que
actualmente algunos plaguicidas se encuentran prohibidos, no se encuentran
registros en las casas comerciales. Por tal motivo se asigna un puntaje de 3
a los que estan vigentes en el mercado.

Nota: en los criterios de frecuencia de aplicacion (etapa productiva), cantidad de
aplicacién (ha) y condicion actual en el mercado no aplica para plaguicidas que se
encuentren prohibidos. Teniendo en cuenta lo establecido anteriormente en las
tablas 10,11 y 12 se describe el valor de cada criterio.
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Tabla 10. Valor de criterios que influyen en la movilidad y transporte de los
laguicidas en el medio ambiente

CRITERIO

SOLUBILIAD EN

VIDA MEDIA(h)

e ohN LOG |LOGKoc| PRESION DE INDICEDE | CONCENTRACION
Kow (L/kg) VAPOR (Pa) LIXIVIACION PICO (ng/L)
COMPUESTO QUIMICA GUS
a-BHC Organoclorado 3.81 3.592 0.003 1.62 1170.2
Lindano Organoclorado 3.7 3.592 0.0374 3.95 594.7
-BCH Organoclorado 3.78 3.592 0.124 1.62 144.1
Heptacloro Organoclorado 5.27 4.747 0.053 -0.93 5.6
Endosulfan 1 Organoclorado 3.83 3.2 0.0000904 -0.1 142.1
DDT Organoclorado 6.19 5.996 0.00002 -3.89 44.9
Clorpirifos Organofosforado 4.92 3.897 0.00227 1.04 680.7
Metalaxil-M Fenilamina 1.71 1.67 0.00771 1.71 931.5
Metoxicloro Organoclorado 5.08 3.846 0.00013 -1.88 393.63
4,4’-DDE Organoclorado 5.7 5.649 0.000866 -3.89 2.3
Lambda
Cialotrina Piretroide 7 5.179 0.000171 -2.2 10.3
4,4 DDD Organoclorado 5,873 5.224 0.00509 -2.46 2.9

AGUA
(mgll) AGUA SUELO SEDIMENTOS
1 3360 1690 55000
7.3 17000 17000 55000
0.24 4320 8640 55000
56 550 1700 5500
0.32 3650 7680 17000
0.007307 5500 17000 55000
0.73 170 170 1700
560 900 1800 8100
302 170 1700 5500
0.04 55000 55000 55000
0.005 3600 3600 14400
0.0676 4320 8640 38900

Fuente: Autor
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Tabla 11. Valor de los criterios que influyen en el impacto a la salud

IMPACTO A LA SALUD

CRITERIO DOSIS LETAL 50 CONCENTRACION CATEGQRiA CARCINOGENO
COMPUESTO (DL50) (mg /kg) LETAL50(CL50) (mg/L) | TOXICOLOGICA

a-BHC 177 1.56 1l Sl
Lindano (y-BHC) 163 1.56 I Sl
B-BCH 38 0.013 I Sl
Heptacloro 147 2 Il Sl
Endosulfan 1 38 0.013 Il NO
DDT 113 _ 1l Sl
Clorpirifos 66 0.1 Il NO
Metalaxil-M 375 2.29 | NO

Metoxicloro 6000 _ Il POSIBLEMENTE
4,4"-DDE 880 _ Il Sl
Lambda-cialotrina 140 0.086 Il NO
4,4 DDD 113 0.01 Il Sl

IMPACTO A LA SALUD

DISRUPTOR ENDOCRINO EFECTO%E&ARRE;OR&DOUCCION / Cé')\lLTll\lBElgTO;RigA NEUROTOXICO

NO NO NO POSIBLEMENTE

Si POSIBLEMENTE NO Si

NO NO NO POSIBLEMENTE
PROSIBLEMENTE Si NO Si
POSIBLEMENTE NO NO Si

Si Si NO Si
POSIBLEMENTE Si Si Si

NO NO NO NO

Si POSIBLEMENTE Si NO

Si Si NO Si

Si NO NO NO

Si Si NO NO
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Fuente: Autor

Tabla 12. valor de los criterios que influyen en el impacto social que generan los
laguicidas en la region.

CRITERIO CONCENTRACION FRECUENCIA DE CANTIDAD DE CONDICION LIMITE
LETAL 50 peces 96 | APLICACION (todala | APLICACION EN EL PERMISIBLE

COMPUES h (CL50) (mg/L) etapa de cultivo) (Ha) MERCADO (ng/L)
a-BHC 0.82 NO APLICA NO APLICA prohibido 100
Lindano (y-BHC) 0.0029 NO APLICA NO APLICA prohibido 2500
B-BCH 0.82 NO APLICA NO APLICA prohibido 100
Heptacloro 0.007 NO APLICA NO APLICA prohibido 30
Endosulfan 1 0.002 NO APLICA NO APLICA prohibido 100
DDT 25 NO APLICA NO APLICA prohibido 100
Clorpirifos 0.025 7 aplicaciones 400-500 cm3 vigente 100
Metalaxil-M 100 17 aplicaciones 1 kg vigente 100
Metoxicloro 0.052 4 aplicaciones 200-300 cm3 vigente 100
4,4"-DDE 0.032 NO APLICA NO APLICA prohibido 25
Lambda-cialotrina 0.00046 4 aplicaciones 500-400 cm3 vigente no registra
4,4 DDD 0.07 NO APLICA NO REGISTRA prohibido 100

Fuente: Autor

Con los valores descritos en las tablas anteriores se llevé a cabo la asignacion de
puntaje y la ponderacién para obtener un puntaje total para cada plaguicida. En las
tablas 13,14,15 se describe el puntaje para cada criterio y la ponderacion total.
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Tabla 13. puntaje para los criterios que influyen en la movilidad plaguicidas.

CRITERIO FAMILIA Y LOG Kow | LOGKoc | PRESIONDE | INDICE DE
NATURALEZA (L/kg) VAPOR (Pa) | LIXIVIACION
COMPUESTO QUIMICA GUS
a-BHC 3 2 2 2 1
Lindano (y-BHC) 3 2 2 1 3
B-BCH 3 2 2 1 1
Heptacloro 3 3 1 1 1
Endosulfan 1 3 2 2 3 1
DDT 3 3 1 3 1
Clorpirifos 2 3 2 2 1
Metalaxil-M 1 1 3 1 1
Metoxicloro 3 3 2 2 1
4.4’-DDE 3 3 1 2 1
Lambda-cialotrina 1 3 1 3 1
4,4 DDD 3 3 1 2 1
SOLUBILIDAD EN VIDA MEDIA(h)
TOTAL
AGUA (mg/l) AGUA SUELO SEDIMENTOS

2 2 1 3 18
2 3 3 3 22
2 2 2 3 18
3 1 1 2 16
2 2 2 3 20
1 2 3 3 20
2 1 1 1 15
3 1 1 2 14
3 1 1 2 18
1 3 3 3 20
1 2 2 3 17
1 2 2 3 18

Fuente: Autor
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Tabla 14. puntaje de los criterios que influyen en el impacto social

CRITERIO COEEGT'XIr_ag(i)é” FRECUENCIA CANDTl'EDAD CONDICION | LIMITE
peces 961 | po \Creion | APLICACION | yeneion | gy |
COMPUESTO (CL50) (mg/L) (Ha)

a-BHC 2 NO APLICA NO APLICA | NO APLICA 3 5
Lindano (y-BHC) 3 NO APLICA NO APLICA | NO APLICA 1 4
B-BCH 2 NO APLICA NO APLICA | NO APLICA 3 5
Heptacloro 3 NO APLICA NO APLICA | NO APLICA 1 4
Endosulfan 1 3 NO APLICA NO APLICA | NO APLICA 3 6
DDT 2 NO APLICA NO APLICA | NO APLICA 1 3
Clorpirifos 3 3 3 3 3 15
Metalaxil-M 2 3 3 3 3 14
Metoxicloro 3 NO APLICA 2 NO APLICA 3 8
4,4’ -DDE 3 NO APLICA NO APLICA | NO APLICA 1 4
Lambda-cialotrina 3 3 2 3 3 14
4,4 DDD 3 NOAPLICA |NOAPLICA | NOAPLICA 1 4

Fuente: Autor

Después de sumar el puntaje total de movilidad y transporte, impacto a la salud e
impacto social se obtiene el valor total para priorizar los tres plaguicidas. En la tabla
15 se muestran los resultados de la priorizacion.
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Tabla 15. Resultados de priorizacion

CRITERIO
TOTAL, MOVILIDAD Y TOTAL, IMPACTO A LA | TOTAL, IMPACTO TOTAL
TRANSPORTE SALUD SOCIAL
COMPUESTO
a-BHC 18 13 5 36
Lindano (y-BHC) 22 17 4 43
B-BCH 18 16 5 39
Heptacloro 16 17 4 37
Endosulfan 1 20 16 6 42
DDT 20 18 3 41
Clorpirifos 15 20 15 50
Metalaxil-M 14 11 14 39
18

Metoxicloro 15 8 41
4,4’-DDE 20 17 4 41
Lambda-cialotrina 17 14 14 45
4,4 DDD 18 18 4 40

Fuente: Autor

De acuerdo con los resultados de la priorizacion (tabla 15), combinando el impacto
social, el impacto a la salud, la capacidad para movilizarse y transportarse en el
medio ambiente, los plaguicidas Endosulfan, Metoxicloro y Clorpirifos son tres
plaguicidas que registran valores ponderados mas altos y por tal razén son los
seleccionados para modelar su transporte y destino en la subcuenca Palacé.

Existen compuestos con mayor valor en puntaje, pero teniendo en cuenta los
resultados de laboratorio, como ejemplo: lambda-ciolacrina se pudo determinar que
no hubo deteccidon en los primeros monitoreos tomando dicha muestra como una
variable inconclusa.

4.2.1 Evaluacién de microcontaminantes

Para evaluar los micro contaminantes que se presenta en la cuenca Palace se
realizd anteriormente una priorizacién para determinar que agroquimicos se van a
modelar.
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De acuerdo con los resultados de la priorizacion, teniendo en cuenta el impacto
social, el impacto a la salud y la capacidad para movilizarse y transportarse en el
medio ambiente, los plaguicidas clorpirifos, metoxicloro, Endosulfan son
plaguicidas que registran valores ponderados mas altos y por tal razén son los
seleccionados para modelar.

En la figura 5, se presenta el trasporte de Metoxicloro de acuerdo a la longitud de
punto a punto escogido de monitoreo anteriormente, donde se muesta una linea de
tendencia decreciente, donde la mayor concentracion encontrada de Metoxicloro es
en siberia y la menor concentracion allada es en bocatoma.

Figura 5. Tendencia de agroquimicos, Metaxicloro

Metaxicloro
1600 1431,5
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_, 1000
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600 394,3°° '-4.50,4
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400 ° tee... 1467
200 "-.'
0
Humedal Siberia Hatico Bocatoma
Longitud

Fuente: Autor

En el figura 6, se presenta el transporte de Endosulfan de acuerdo a la longitud de
punto a punto escogido de monitoreo anteriormente, donde se muestra una linea de
tedencia decreciente, donde la mayor concentracion de Endosulfan es en hatico y
la menor concentracion allada es en bocatoma.
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Figura 6. Tendencia de agroquimico,Clorpirifo

Clorpirifo
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Fuente: Autor

En el figura 7 se presenta el trasporte de Endosulfan 1 de acuerdo a la longitud de
punto a punto escogido de monitoreo anteriormente, donde se muesta una linea de
tendencia decreciente en los puntos de siveria y creciente en hatico, donde la mayor
concentracion encontrada del Endosulfan es en hatico y la menor concentracion
allada es en bocatoma.

Figura 7. Tendencia agroquimica Endosulfan
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Fuente: Autor
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Como se puede observar en el grafico comparativo de concentraciones en
agroquimicos correspondiente a la figura nimero 8 las mayores concentraciones de
agroquimicos pertenecientes a los cuatro puntos monitoreados. El tramo Humedad
presenta una concentracion de Endosulfan de 652,2 ng/L como también se pudo
determinar en este dicho tramo el agroquimico Clorpirifo presenta una
concentracion de 583,2 ng/L como se puede observar graficamente estos estos dos
resultados obtenidos no presentan gran variacion en sus resultados es decir que
estos compuestos tienen menor persistencia en un medio acuoso. Siberia presento
un pico mayoritario del agregado Metaxicloro con un valor de 1431,5 ng/L
relacionado asi que dicho agregado es el méas persistente en un medio acuoso, asi
mismo exponiendo que el transporte en el agua es de menor tiempo. Al contrario, el
tramo Hatico evidencio una concentracion maxima de clorpirifo de 802,7 ng/L
igualmente una densidad muy aproximada a la anterior correspondiente al
endosulfan 722ng/L. Por ultimo, el tramo bocatoma obtuvo como resultado los
menores valores en comparaciéon con las anteriores longitudes anteriormente
descritas.

Figura 8 comparaciéon de concentraciones de agroquimicos

GRAFICO COMPARATIVO DE CONCENTRACIONES EN
AGROQUIMICOS
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M concentracion endosulfan ng/L 652,2 113,5 722 49
B concentracion Metaxicloro ng/L 394,3 1431,5 450,4 146,7
Concentracion Clorpirifo ng/L 583,2 884,9 802,7 119

Fuente: Autor
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4.3 FASE Ill: IMPLEMENTACION DEL MODELO

4.3.1 Parametros del modelo

Los principales parametros que requiere nuestro modelo de orden 1 son los
parametros hidraulicos, fisicoquimicos y georreferenciacion de la subcuenca del rio
Palace, todos los parametros se obtuvieron de acuerdo con la metodologia y a las
recomendaciones propuestas en la normativa colombiana decreto 3930 del 2010
modelacidon de agua para los 3 plaguicidas escogidos.

En las siguientes tablas se presentan los parametros hidraulicos, fisicoquimicos y
coordenadas de cada punto de monitoreo.

Tabla 16. Aforo rio Palace, Humedal

ESTACION DE AFORO -rio Palace-HUMEDAL

COORDENADAS
0 N
76°17'7.39" 2°30'9.04"
ALTITUD, msnm 2986
PRESION, hpa 17,6
TEMPERATURA 10,7
DEL AGUA, C°

TEMPERATURA 17

AMBIENTE, C°

NUBOSIDAD, octas | 4 Z ;

HUMEDAD, % 61 B s o rse R P
PARAMETROS HIDRAHULICOS Y GEOMETRICOS

Area, m? Velocidad, m/s Caudal,m3/s Profundidad, m Ancho, m

0.1419 0.25605 0.35799 0.32 6

Fuente: Autor

54




Tabla 17. Aforo rio Palace

ESTACION DE AFORO -rio Palace-SIBERIA

COORDENADAS
O N
76°20'85” 2°27'46.56”
ALTITUD, msnm 2951
PRESION, hpa 7,18
TEMPERATURA 11,2
DEL AGUA, C°
TEMPERATURA 17
AMBIENTE, C°
NUBOSIDAD, 4
octas
HUMEDAD, % 61

PARAMETROS HIDR

AHULICOS Y GEOMETRICOS

-

Area, m?2

Velocidad, m/s

Caudal,m?3/s

Profundidad, m

Ancho, m

0.5049

0.1914

1.2159

0.56

9

Tabla 18. Aforo rio Palace, Hatico

Fuente: Autor

ESTACION DE AFORO -rio Palace-HATICO

COORDENADAS
O N

76°25'54.98” 2°28'45.34”
ALTITUD, msnm 2360
PRESION, hpa | 773
TEMPERATURA 13,4
DEL AGUA, C°
TEMPERATURA 13.6
AMBIENTE, C°
NUBOSIDAD, 4
octas
HUMEDAD, % 64

PARAMETROS HIDRAHULICOS Y GEOMETRICOS
Area, m? Velocidad, m/s Caudal,m3/s | Profundidad, m | Ancho, m
0.4675 0.4138 2.12019 0.492 9

Fuente: Autor
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Tabla 19. Aforo rio Palace, Bocatoma

ESTACION DE AFORO -rio Palace-BOCATOMA

COORDENADAS
O N

76°30'9.17” 2°29'56.63”
ALTITUD, msnm 1985
PRESION, hpa 805
TEMPERATURA 14,9
DEL AGUA, C°
TEMPERATURA 12
AMBIENTE, C°
NUBOSIDAD, 3
octas
HUMEDAD, % 64

PARAMETROS HIDRAHULICOS Y GEOMETRICOS
Area, m? Velocidad, m/s Caudal,m3/s | Profundidad, m | Ancho, m

543.983

4.3.2Balance de masas
Se establece un balance de masa para las concentraciones de entrada y salida de
masa del proceso que se genera en la subcuenca del rio Palace. Para ellos se aplica
la ley de la conservacion de la masa que nos dice que no se crea ni se destruye,
solo se transforma.

Fuente: Autor

En la tabla 20 se muestran el resultado del balance de masa para los agroquimicos
a modelar, Clorpirifos, Metaxicloro, Endosulfan 1, con el fin de determinar el flujo
masico de cada compuesto de acuerdo con el recorrido de los puntos, Humedal,
Siberia, Hatico y bocatoma.

Nota: En los anexos se encuentran los calculos realizados para cada compuesto.
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Tabla 20 Resultados balance de masa, Endos culfan

Endosulfan 1

C,Q, = C,Q, férmula para determinar flujo masico de compuesto Endosulfan 1

n
Humedal Fm = 23341.6?9
" . n
Siberia Fm = 36173.02Tg
" n
Hatico Fm = 148.83 Tg
Bocatoma

ng

Fm = 13327583.5?

En la tabla 21 se observa los resultados del balance de masas para el agroquimico

Fuente: Autor

Metaxicloro de acuerdo con una fusién tiempo y caudal.

Tabla 21. Resultado balance de masas, Metaxicloro

Metaxicloro

C,Q; = C,Q, férmula para determinar flujo masico de compuesto Metaxicloro

n
Humedal Fm = 13926.2Tg
n . n
Siberia Fm = 173387.34%]
n n
Hatico Fm = 943448.45?‘9
n
Bocatoma Fm = 9552341.48?g
Fuente. Autor
Tabla 22. Resultados balance de masas, Clorpirifos
Clorpirifos
C,Q, = C,Q, férmula para determinar flujo masico de compuesto Clorpirifos
n
Humedal Fm = 208785.6?9
n . n
Siberia Fm = 1075949.91?9
- n
Hatico Fm = 1701876.51?“(]
n
Bocatoma Fm = 64733977Tg

Fuente: Autor
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Este modelo ocurre de forma decreciente de acuerdo la cinética de primer orden
que nos dice que a medida que transcurre el tiempo esta disminuye la concentracion
en un medio acuoso.

Nota: en los anexos se encuentra la tabla de Excel con el modelo propuesto. Con
respecto al modelo del Endosufan 1 por falta de resultados en los monitoreos de las
primeras fechas donde tuvo unos resultados bajo el rango de deteccion.

4.3.3 Implementacion del modelo

Se procede a realizar la modelacion de 3 agroquimicos encontrados en la cuenca
de acuerdos en los monitoreos realizados en el periodo transitorio del cultivo de
papa de la region.

Modelo Endosulfan 1: El modelo se realizé a partir de los datos tomados en campo
de acuerdo con los monitoreos realizados y mediante Google Earth se tomaron las
distancias para determinar los kildmetros de humedal, Siberia, hatico y bocatoma
correspondientemente de acuerdo con las coordenadas tomadas.

En la figura 9 se observa el transporte del Endosulfan 1 en los 4 puntos (humedal,
Siberia, hatico y bocatoma) mostrandonos asi las concentraciones en flujo masico
con respecto a distancia entre ellos y la concentracién dada en los resultados de
laboratorio.

Figura 9. Imagen trayectoria agroquimicos

Endosulfan 1

C=65.2 pg/ L

¢=29.75 pg/ L =702 pg/L

Frm: 0358 265200 =% = 2334162
=245 g/ L

mi

Fm: 2.12019 Tx?UZOO ﬁ = 148837.33 %

Fm: 12159 m—"rZE}?SOL‘: = 3517302 2

Fm: 543.933"—:';x14500ﬁ = 13327533.5%

Fuente: Autor
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Figura 10. Comportamiento de la concentracion del flujo masico con la distancia -
humedal- hatico

concentracion Endosulfan 1 y=337,43x?-3738x+23378
RZ2=1

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

flujo masico endosulfan 1

20000

0

distancia en km

Fuente: Autor

Figura 11. comportamiento de la concentracién del flujo masico y la distancia hatico-
bocatoma

) y =-1460,6x + 186215
concentracion Endosulfan 1 RZ=1

160000
140000
120000 "\----~""“-._---~
100000
80000

60000
40000

flujo masico Endosulfan 1

20000

0
0 10 20 30 40 50 60

distancia en km

Fuente: Autor
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Figura 12. Comportamiento entre caudal y distancia humedal-bocatoma

Caudal y = 0,0806x + 0,2058
R?=0,9931

caudal

0 10 20 30 40 50 60
distancia en kilometros

Fuente: Autor
Modelo Metaxicloro: EI modelo se realizé a partir de los datos tomados en campo
de acuerdo con los monitoreos realizados y a partir de Google earth se tomaron las

distancias para determinar los kildmetros de humedal, Siberia, hatico y bocatoma
correspondientemente de acuerdo con las coordenadas tomadas.

Figura 13. Trayectoria agroquimica Metaxicloro

Metaxicloro

C=38.9 pg/L

Frm: 0.358™ x38900 22 = 13926.2%2 C=1426pg/L C=a4.5pg/L

C=17.56pg/ L

Fm: 212015 2 x44500 % = 943484 %

Fm: 12159 x142600 22 = 173387,3 22

m: 543,983 "’I—:{.vL?EED — = 955234—1.4%

Fuente: Autor
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Figura 14. Comportamiento de la concentracion de flujo masico con la distancia
Humedal - Hatico

flujo masico y= -713,63X2R-; 211419X + 13712

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

0
0 5 10 15 20 25 30

flujo masico Metaxicloro

distancia en km
Fuente: Autor

Figura 15. Comportamiento de la concentracion de flujo masico con la distancia
hatico-bocatoma
fluio masico y =101,27x - 2540,6
J R2=1

12000000
10000000

8000000

6000000

4000000

flujo masico Metaxicloro

2000000

0 20000 40000 60000 80000 100000

distancia en km

Fuente: Autor

61



Figura 16. Comportamiento entre Caudal-distancia, Humedal-bocatoma

caudal y =0,0806x + 0,2058
R?=0,9931

caudal

0 10 20 30 40 50 60
distancia en km

Fuente: Autor

Modelo clorpirifos: EI modelo se realiz6 a partir de los datos tomados en campo de
acuerdo con los monitoreos realizados y a partir de Google earth se tomaron las
distancias para determinar los kildmetros de humedal, Siberia, hatico y bocatoma
correspondientemente de acuerdo con las coordenadas tomadas.

Figura 17. Trayectoria agroquimica, clorpirifos

Clorpirifos
C=57.Tug/ L

i3 : = C=79.7 L
Fm: 0.358™ x57700 C=87.9pg/ L ng/

Fm:z.uom%" - 168979.1% C=1719 pg/ L
T

Fm:L.ZlSSlLI‘:‘xE?‘BDO% = 106877.6

197 x17190 22 ="295496.1 2

Fuente: Autor
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Figura 18. Comportamiento de la concentracion del flujo masico con la distancia
humedal-hatico

concentracion Clorpirifo V75173513748

120000
100000
80000
60000

40000

flujo masico Clorpirifo

20000

0
0 5000 10000 15000 20000 25000

distancia en km

Fuente: Autor

Figura 19. Comportamiento de las concentraciones de flujo masico, Hatico-
bocatoma

concentracion clorpirofo v=Fg,li5178x
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

flujo masico Clorpirifo

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
distanciaen km

Fuente: Autor
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Figura 20. Comportamiento entre Caudal-Distancia, Humedal-Bocatoma

caudal y = 0,0806x + 0,2058
R?=0,9931

caudal puntos monitoreo

0 10 20 30 40 50 60
distancia en km

Fuente: Autor

Figura 21. Comportamiento entre caudal-Distancia, Humedal-Bocatoma

ca udal y= 0,0806X + 0,2058
R?=0,9931

caudal puntos monitoreo

0 10 20 30 40 50 60

distancia en km

Fuente: Autor

4.3.4 Calibracion del modelo

La validacion del modelo se realiz6 teniendo en cuenta las concentraciones
estimadas en agua. Se tom6 como concentracion real las concentraciones de los
plaguicidas objetivo-determinadas en la parte alta de la subcuenca del rio Palace
mediante analisis en laboratorio utilizando técnicas acopladas de cromatografia de
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gases y espectrometria de masas con trampa ionica cuadrupular en modo tandem
(Univalle, Unicauca —VRI). La comparacion entre el rango de las concentraciones
reales y la concentracion estimadas de los plaguicidas objetivo se muestran en la
tabla 23.

Tabla 23. Comparacion entre la concentracion estimada y la concentracion real

Concentracion Concentracion real
estimada (ng/l) (ng/l)
Endosulfan 1 32,01 20,4~ 65,2
Metaxicloro 17.6 5.3~10.3
Clorpirifos 728 36.4 ~794.7

Fuente: Autor

De acuerdo con la tabla 23, la concentracion estimada de endosulfan 1y clorpirifos
estan dentro del rango de concentracion real. Sin embargo, la concentracion
estimada para metaxicloro es aproximadamente 7.3 veces mayor que el valor
maximo en el rango de concentracién real; este rango de error puede ser aceptado
teniendo en cuenta la complejidad presentada en las condiciones climaticas como
también por la topogréfica del area de influencia de la subcuenca del rio palace ya
gque esta misma presentaba erosion causadas por distintas actividades
agroecondémicas, asi mismo un porcentaje de error humano producido a la hora de
la toma de muestras.

4.3.5 Planteamiento estadistico del resultado del modelo

Naturalmente se presenta la necesidad de comparar dos medias [59] de cada
tratamientos o procesos distintos, dichos procesos con unas medias Ux y gy y
varianzas 02X y 82y respectivamente, por lo cual se plantea asi una relacion
estadistica presente en la siguiente hipétesis:

Ho: U x =y
Ha: p x # uy

Esta hipotesis es planteada en este trabajo de grado con el fin de poder analizar de
manera estadistica dos procesos distintos, pero con resultados simultaneos por lo
cual se recurrio a la estadistica descriptiva en la cual es posible analizar de la forma
anteriormente planteada, dicha hipotesis puede ser reescrita de la siguiente forma:

Ho: ux-py=0
Ha: ux-uy#0

Para la prueba se toman muestras aleatorias en el efluente de cada proceso. En lo
posible el nUmero de muestras. Si cada proceso o tratamiento sigue una distribucion
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normal y son independientes entre ellos el estadistico de prueba adecuado para
probar la hipétesis de igualdad de medias esta dado por:

» El cual sigue una distribucion T Student con nx+ ny — 2 grados de libertad
» S2p es un estimador de la varianza muestral comun, suponiendo que dichas
varianzas sean iguales y se calcula como:

Dp

, (=187 +(n, —1)S;

n+n,— 2

Donde:
S2x y S2y corresponde a las varianzas muestrales de los datos de cada proceso.
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V CONCLUCIONES

Se ha implementado el modelo de primer nivel con los 3 plaguicidas, y se encontro
que dicho modelo nos da un contexto razonable en cuando al transporte de
agroquimico. Las concentraciones relativas estimadas en el modelo son muy
cercanas a los valores que se obtuvieron en el laboratorio, pero existen
incertidumbres, ya que las tasas de emisiones de las cuales dependen estas
concentraciones son esencialmente relacionadas con el trabajo en campo y sus
condiciones geograficas, climaticas para que de esta manera arroje valores mas
precisos.

El modelo jugo un papel importante para determinar la comprension general de los
comportamientos de los plaguicidas utilizados en la parte alta de la subcuenca del
rio Palace, debido a la gran cantidad de informacion generada con respecto al
proceso de transporte de estos en la ldmina de agua. Este modelo experimental
realizado nos da un conocimiento en cierto nivel de aceptabilidad que puede ser util
para entes reguladores ambientales, fabricantes de productos quimicos por su
capacidad de determinar el trasporte de estos. A medida que estén disponibles
mejores datos de emisiones de los plaguicidas aplicados en cultivos, este modelo
proporcionara una herramienta con la que se puede disefar, seleccionar y usar
productos quimicos alrededor de las fuentes hidricas.

Se determina que en el ejercicio de evaluacion de este trabajo mediante modelo de
primer nivel, el riesgo esta fuertemente influenciado por el tipo de muestras tomadas
ya que al momento de instalar los muestreadores en bocatoma se colocaron
después del desarenador causando asi unos resultados erréneos en este punto en
especifico, por ende el modelo tiene fallas al momento de identificar adecuadamente
el transporte de estos, ya que la estimacién dada de las emisiones de plaguicidas
Endosulfan 1 presento en los primeros monitoreos una deteccion por debajo del
limite en la subcuenca del rio Palace provenientes de actividades agricolas y una
suposicion de las emisiones de Metaxicloro y Clorpirifos, la clasificacion relativa de
estos compuestos con respecto a su valor de riesgo ambiental es generalmente
consistente con los diversos escenarios investigados. Se puede notar que la
mayoria de los RAF estimados para los 3 plaguicidas son > 10, lo que nos dice que
los riesgos asociados con los plaguicidas son un riesgo muy alto para el ecosistema
y la vida humana.

Generalmente, el modelo nos provee una estimacion del destino ambiental de los
plaguicidas, lo que nos puede proporcionar un enfoque mas detallado al momento
de priorizar los plaguicidas. Con algunas mejoras adicionales en tramos mas
extendidos en diferentes puntos de la subcuenca y con mejores estimaciones, se
podra utilizar en el mejoramiento de las cuencas hidrograficas en Colombia, es
posible que el modelo de primer nivel pueda ser eficaz para determinar la cantidad
de compuestos que recorren de una distancia determinada para asi evaluar el riesgo
y la peligrosidad los ingredientes utilizados en la agricultura colombiana.
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VI RECOMENDACIONES

Todos los productos quimicos son toxicos si se administran en cantidades
suficientes alta, en consecuencia, en dosis adecuadas o relativamente pequefas,
se contaria con un mayor grado de seguridad al usarlos. De hecho, ciertos
componentes como metales y vitaminas son esenciales para la supervivencia. El
objetivo general de la regulacion ambiental o de la "gestion" debe ser, por lo tanto,
controlar que la cantidad de una sustancia especifica que entra en el medio
ambiente no sea excesiva. No necesita ser cero; de hecho, en la actualidad es
imposible lograr que sea cero. Aparte de limpiar los errores pasados, la accién
reguladora mas util es reducir las emisiones a niveles aceptables y asi asegurar que
las concentraciones y exposiciones sean tolerables.

Entidades internacionales como la EPA no han logrado reducir la toxicidad de los
contaminantes, solo han logrado reducir las emisiones, lo cual implica saber cuales
son las emisiones y de donde provienen. Este es el enfoque de programas como el
Inventario de liberacion de productos téxicos (TRI, por sus siglas en ingles) en los
EE. UU. O el Sistema Nacional de Inventario de Emisiones de Contaminantes
(NPRI, por sus siglas en ingles) en Canada. Hay programas similares en Europa,
Australia y Japon. Lamentablemente, en paises de Latinoamérica o en el caso de
Colombia para ser mas especificos, no hay programas o sistemas que controlen las
emisiones de plaguicidas y a menudo, los datos que estan disponibles son
incompletos. La mayor contribucion de este trabajo es dar al lector la capacidad de
traducir las tasas de emisién en concentraciones ambientales, para que el riesgo
resultante de la exposicion a estas concentraciones puede ser evaluado. Lo anterior
proporciona un incentivo para realizar o mejorar los inventarios de emision de
plaguicidas.

se recomienda a las comunidades aledafias disminuir el consumo directo de la
fuente de hidrica ya que esta presenta residuos de agroquimicos provenientes del
uso en los cultivos que se presenta en la zona, y su consumo constante puede
causar dafos a largo plazo ya que son expuestas a dicho factor.
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ANEXOS

ANEXO 1. Presupuesto

Fuente: Autor

73

item No| Horas | Meses| Total, | Costopor | Total Financiacion
por mes horas hora

Estudiante | 1 | 120 8 960 5000 4°800.000 | Estudiante

Director 1 |8 8 64 55.000 3’520.000 | Universidad

Total 8°320.000

item Costo Costo por | Meses | Total Financiacion
unitario | mes

Transporte 400000 800.000 5 4°000.000 | Proyecto VRI

Anélisis de | 390.000 | 3.120.000 |5 15°600.000 | Proyecto VRI

agroquimicos

Aforos y mediciones | 90.000 180.000 5 900.000 Acueducto

Popayan

Talleres con la | 485.000 970.000 1 970.000 Proyecto VRI

comunidad y

socializaciones

Total 21°470.000

item Costo | Financiacion

Material bibliografico | 300.000 | Universidad

Papeleria 50.000 | Estudiante

Impresiones 50.000 | Estudiante

Internet 80.000 | Estudiante

Total 480.000

item Costo total de la propuesta

Gastos de personal 8°320.000

Logistica y trabajo de campo | 21°470.000

Insumos y Papeleria 480.000

Total 30°270.000




ANEXO 2. Concentracion determinada del humedal (ng/L)

compuestos LDOfnaiL) |humedal 104-1 | humedali02-] humeldal 105-| humedal 105-) humedal 106-] humedal 106-3 humedal 107- humedal 107-] humedal 108-1 humedal 108-2
profos 00,1 ND D ND ND ND ND MD ND ND ND
keroni-metil 320,0{ND D ND ND ND ND MDD MD ND ND
Diclorovos 540,1| ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Tebuconazol 330.2|ND [Y[u] ND ND ND ND D D [[] ND
Lamba-cihalotring 20 £2 56[<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
[Endrin 1] =] D ND ND ND ND D MDD D ND

 Paration 130,0| ND MDD ND ND [Y[=] ND D D ND ND
 Hexaconazol 110,0| ND ] ND ND ND ND D D [[] ND

b-EHC 481 613 558 43.2 54.8[<LD <LD 518 556 618 53.4
Dimetoato 3204|ND D ND [[u] ND ND ND ND ND ND
Fenclorfos 130,0| ND D D ND ND ND D D Y]] ND
Endosulfan 1 20.4 144 163 HE 298 15,8 1536 1008 1247 1421 139.7
Protiofos 1400 ND MDD ND ND ND ND D D ND ND

Dieldrin 30{ND nD [1n] MND MND ND [d1m] [d1m] <LD <LD
4.4-000D 0.1 25| 23 239 21 31 28 1.0 12 1.1 13
Endosulfan Il 40.3[<LD <LD ND ND ND ND <LD <LD <LD <LD

DOT .8 8.3 95 232 218 315 23,0 95 g4 13 13.4
Famifur 100,0[<LD <LD <LD <LD <LD <LD D D ND ND

Aldrin 4| ND [Y[x] D ND ND ND D D [[] ND

Gustion 110,0| ND ND nND ND ND ND D D ND ND
0,0,0-Trietil fosforotio 110,0| ND ND nND ND ND ND D D MND ND

Cimoanil 10,0|ND MDD ND ND ND ND D D MND ND
Metil-Paeation 3456.2|ND D ND [[u] [[u] ND D D D ND

a-BHC [ 1315] 145.3 107.1 38.5] e 115.3 1216 1.3 615 56.%
Lindano 32, 468 4986 55.4 60,1 986 874 343 304 398 36.5)
Diazinon 4147.3|<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Heptacloro 1, 18 12 17 16]<LD <LD 1.3 14 13 17
Clorpitifos X 69,0 621 59,9 £5.2 36.4 3839 63.7 58.2 628 612
Metalasi-M 816.3] <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metosicloro 3 398 35| 3 5 125 12 626 70,1 435 55|
4.4"-D0E &';I 0.7 0.7] 0.8 %d 0.8 0.7]<LD <LD 10 12

Fuente: Autor grupo de estudios ambientales 2019

ANEXO 3. Concentracion determinada Siberia (ng/L

COmpuestos LO[nglL] |siberia 04-1 =iberia 04-2 | siberia 08-1 | siberia 06-2 | siberia 06-1 | siberia 06-2 | siberia 07-1 | siberia 07-2 | siberia 08-1 | siberia 08-2
profos 2004 ND MDD ]} KD KD MO ]} D MO MO
kerowi-metil 20,0/ MO MO |} WO WO i} |} i} MO i}
Diclorovos 5401 ND MDD Mo [u} [u} [} Mo ] MO [}
Tebuzonazol 3302 MO MO Mo WO WO Mo Mo ] MO Mo
Lamba-cihalotrina 20)<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 58 T3
Endrin 30| MO MO Mo WO WO [} Mo ] MO [}

Paration 130,0(ND MDD |} MO MO [} |} ] MO [}
[Heraconazal 10,0 MO MO no O WO [} Mo ] MO [}

b-BHC 431 07,4 144,1 5339 57.2 522 432[ L0 <LO 1074 1289
Dimetoato 2204 |MND MOMND |} [u} [u} [} |} D MO [}
Fenclarfos 130,0{ MO MO o WO WO i} o i} i} i}
Endaosulfin 1 204 ] BGT 494 ]<L0 <L <LO <LD <LD 534 B0
Frotiofos 140,0{ MO MO |} WO WO i} |} i} MO i}

Dlieldrin 30| MD MDD ]} KD KD MO ]} D MO MO
44000 04)<LD <LD zLO <L <L zLD zLO <LO zLD zLD
Endozulfan |l 40.3 55 34)<LD <LD [u} [} Mo ] MO [}

ooT 08 3.0 281 41 5.2)<L0 zLO 10,2 14 434 443
Famifur 100) WD ND MO MO MO [} MO MO MO [}

Aldrin 34| MO MO Mo WO WO [} Mo ] MO [}

Giustidn o) MD MDD |} MO MO [} |} ] MO [}

0,0, 0-Triekil Fosfarotio 10,0 MO MO Mo WO WO [} Mo ] MO [}

Cirmoanil 110,0{ MO MO |} WO WO i} |} i} MO i}
Metil-Fasatidn 34582\ WD MDD |} [u} [u} [} |} D MO [}

a-BHC 461 945 30,6 13,5 1253 55,6 Bi4[<LD <LO 10,3 1263
Lindano 326 439 462 528 B0 05 ) 55,1 8.7 6.8 7.0
Diazinon 41473 LD <LO <L0O <LO <LO <LDO <L0O <LO <LO <LDO
Heptacloro 1.2 13 15 19 23«0 <L0 <L0 <LD <LDO <L0
Clorpirifos 5.8 1204 1284 364 36,8 B4.7 24 88.2 TES 1204 130,3
letalagi-M 2183 <LD <LD |} MO MO [} |} ] <LD <LD
Ietosicloro 53 IHE 3936 55,6 525 285 nz 7E3 E7S 1323 1235
44-0DE 05 07 08 0E 0.8)<LD <LD <LD <LD 04 04

Fuente: Autor grupo de estudios ambientales 2019
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ANEXO 4.

Concentracion determinada hatico

ng/L)

compuestos LO[ngfL] | hitica0d-1 hitico04-2 | hatico051  |hiticoD5-2 | hiticoDB-1 | hiticolB-2 | katieo07-1 | haticol?-2 | hiticoD8-1 | hiticols-2
prafos 500,1{ MO MO |} WO WO i} |} i} MO i}
keroui-metil 220,0/MND MDD |} [u} [u} [} |} D MO [}
Diclorovos 540,1{ MO MO |} WO WO i} |} i} MO i}
Tebuconazol 3302/ ND MDD ]} KD KD MO ]} D MO MO
Lamba-cihalotrina 20 43 53 <LD <LO B2 10,3 <LDO <LO ik 34
Endrin 30| MDD MDD Mo [u} [u} [} Mo ] MO [}

Faration 130,0{ MO MO Mo WO WO Mo Mo ] MO Mo
Hexaconazol HOL0[ND ND MO MO MO [} MO MO MO [}

b-BHC 431 5E.5 54,1 845 TEA<LO zLO 813 234[<L0 zLO
Dimetoato 3204 MO MDD |} MO MO [} |} ] MO [}
Fenclorfos 130,0{ MO MO o WO WO MO o ] (]} MO
Endozulfin 1 20,4 19,3 1068 315 29.7 00,6 a6 55,6 538 50,8 514
Frotiofos 40,0 LD <LD [n] [ [u] [ [u] [0 [u] LD LD LD LD

Dieldrin 30|<LD <LO <LO <L0O <L0O LD <LO <L0O <LO LD
44000 o1 0z 0E 0z 0.3|<LD <LD <LD <LD 05 07
Endosulfan |l 40,3[ MO MO |} WO WO i} |} i} MO i}

ooT 08 95 ik 11 0.7 121 13 20 138 14 05
Famfur 100) <LO <LD Mo WO <LO zLO Mo ] MO Mo

Aldrin 34| ND ND MO MO MO [} MO MO MO [}

[ Gustién 1o Mo MO Mo WO WO [} Mo ] MO [}

0,0, 0-Trietil Fosfarotic HO,0[MND MDD |} MO MO [} |} ] MO [}

Cirmuoanil 10,0 MO MO Mo WO WO [} Mo ] MO [}
Ietil-Fasatidn 3456.2| WD MO |} WO WO i} |} i} MO i}

a-BHC 4E1 513 577 55,2 53,3 15E.9 1207 1723 025 7.3 BE.4
Lindano 326 38,5 368 86,1 TR 354 380 55,1 5.4 25,4 42
Dliazindn 1473 <D <LD LD LD LD LD LD LD LD LD
Heptacloro 1.2 1.4 18 36 30«0 zLD P} 28 a1 24
Clorpirifos 5.8 03 15 69,7 1228 BE3 709 1554 1289 0.8 T
Iletalagi-M 5163 860,3 935[ L0 <LO <LO zLO zLO <LO zLD zLO
Metonicloro 53 54 2Tk 924 Th.e ] 506 3.7 414 138 120
44-00E 05 12 18 20 23«0 zLO 08 12 10 0g

Fuente: Autor grupo de estudios ambientales 2019
ANEXO 5. Concentraciones determinadas bocatoma (ng/L)

compuestos LO[rglL] | bozatomald-1| bocatomald bocatomals bocatomals) bocatomals] bocatomalt] bocatomal?| bocatomalyy{ bocatomalgd bocatoma0s-4
profos 2001 MO Mo MO MO MO WO MO MO ] WO
keroui-metil 2001 ND MO MDD MO MO MO MDD MDD ] MO
Diclorowos 540,1| MO Mo MO MO MO WO MO MO ] WO
Tebuconazol I02)1MND MO MDD MO MO MO MDD MDD ] MO
Lamba-cihalotring 20{<L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0

Endrin ] ] |} MO MO MO WO MO MO i} WO

Praration 130,0[MD ) MDD MO MO [u} MDD MD D [u}
Heraconazol 110,0| MO |} MO MO MO WO MO MO i} WO

b-BHC 481 Bh.E 501 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Dimetoato 3204 |ND |} MO MO MO WO MO MO i} WO
Fenclorfos 130,0/MD MO MDD MO MO [u} MDD MDD MDD [u}
Endosulfan 1 20.4[ MO O MO MO zLO <L0O <LO <LO 20,4 285
Proticfos 10,0/ MD MO ND MO MO MO ND ND MO MO

Dlieldrin 30/ KD Mo MO MO zLO <L0O <LDO <LO <LO <L0O
44000 1 MDD MO <LD <LD <LD <LD <LD <LD 02z 03
Endosulfan Il 40,3 <L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0 L0

ooT 03| MD |} MO MO <LD <LDO MO MO <LO <LDO

Famfur 1w Mo ) MDD MO MO [u} MDD MD D [u}

Aldrin 34| MO |} MO MO MO WO MO MO i} WO

Giustidin 1Mo D MDD MO MO KD MDD ND D KD
0,0,0-Trietil fosforatio 110,0| MO |} MO MO MO WO MO MO i} WO

Cirmoanil 10,0 MDD MO MDD MO MO [u} MDD ND ] [u}
Tletil-Faeation 3466.2| MO no MO MO MO WO MO MO ] WO

a-BHC 461 661 T04[<LD <LD MO MO <LD <LD <LD <LD

Lindano 32E[<LD zLO <LDO zLO 40,1 387 335 39.4[<L0O <L0O

Dliazindn 4473 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Heptacloro 12]<LD L0 ] nO <LO <L0O <LO <LO 15 18
Clorpirifoz 58 228 304]<LO <LD0 <LD0 <L 254 284 316 331
Ietalani-M ez LD LD <LD LD LD <LO <LD <LD LD <LO
Ietogicloro 5t 10,5 18.4]<LO zLD0 20,6 3.8 1.4 T4 331 274
+4"-0DE 05)<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Fuente: Autor grupo de estudios ambientales 2019
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ANEXO 6.

Tabla de calculos Endosulfan 1

Caudal

Humedal = 0.358 m3/s
Siberia = 1.2159m3/s
Hatico = 2.12019m3/s
Bocatoma= 543.983cm3/s

Concentraciones
Humedal = 65.2 pg/ L
Siberia = 29.75 pg/ L
Hatico = 70.2 pug/ L
Bocatoma = 24.5 pg/ L

Conversiones

1000l

Humedal: 65.2% 65200

Siberia: 29.75%9 x 12990 _ 79750 %4
l 1m3 m3

10001 — 70200 ug

Hatico: 70.2%

10001

Bocatoma: 24.5 % = 24500

Flujo masico
fm=QxC

Fm (humedal): 0.358 == x65200 = = 23341.6 2
Fm (Siberia): 1.2159 "‘73ac29750;jl—g’3 = 36173.02~7
Fm (hatico): 2. 12019—x70200 =9 — 148837. 33”9

Fm (bocatoma): 543. 983—x24500 =9 — 13327583. 5= e

Fuente: Autor
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ANEXO 7. tabla de calculo Metaxicloro

Caudal Humedal = 0.358 m3/s
Siberia = 1.2159m3/s

Hatico = 2.12019m3/s
Bocatoma= 543.983cm3/s
Concentraciones

Humedal =38.9 pg/ L

Siberia =142.6 pg/ L

Hatico = 44.5 ug/ L

Bocatoma = 17.56ug/ L

Conversiones

Humedal: 38.9% x 22%% _ 38900 %4
l 1m3 m3
Siberia: 142.6 %2 x22%% — 1426004
l 1m3 m3
Hatico: 44.5 %9 x 22%% — 44500 %4
l 1m3 m3
Bocatoma: 17.56 2 x12%% _ 1756022
l 1m3 m3

Flujo masico

Uu,

Fm(humedal): 0.358%3x38900 -1 =13926.2%7

Fm (Siberia): 1.2159’"73x1426ooﬂ = 173387.3~

m3_

Uu,

Fm(hatico): 2.12019%3x44500 7 = 9434847

Fm(bocatoma): 543.983 mT3x17560 =7 = 95523414~

Fuente: Autor
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ANEXO 8. tabla de calculos Clorpirifos.

Caudal

Humedal = 0.358 m3/s
Siberia = 1.2159m3/s
Hatico = 2.12019m3/s
Bocatoma= 543.983cm3/s

Concentraciones
Humedal = 57.7ug/ L
Siberia = 87.9ug/ L
Hatico = 79.7ug/ L
Bocatoma =17.19 pg/ L

Conversiones

Flujo masico

u,

u,

Humedal:57.7 %% x 22%% _ 57700 %4
l 1m3 m3
Siberia: 87.9%2 x 12°% _ g7900 %%
l 1m3 m3
Hatico:79.7 %9 x 22°%% _ 79700 %2
l 1m3 m3
Bocatoma: 17.19 %2 12900 _ 17190 %%
l 1m3 m3

Fm(humedal): 0.358 ’%3x57700m—93 = 20656.6%2

Fm (Siberia):1.2159 mT3x87900 7 =106877.6~
Fm(hatico):2.12019 mfx79700m—g3 = 168979.1~7

Fm(bocatoma): 17.19’”?3x17190% = 295496.1%

Fuente: Autor
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ANEXO 9. Aforo Palace - Punto Hatico 9.5 m
AFORO CUENCA PALACE

Fecha: 11/ :}1,{ 2015

Punto:

Hatico

Ancho:

3.5m

punto | Distancia Prafundidad Velocidad my/s Velodidad m/= Seccion _ Caudal

m m Vel 1 Wel? media punto | media | P.M A Area :'n"’,-"S
0 0 0 m m m*
1 085 045 o045 o045 | o045 0.045 | 0.030 | 045 | 095 0.2025 | 0.00607
7 1.90 0.45 0150 0150 | 0150 0.160 | 01025 0.45 | 0595 0,405 | 0.04151
3 285 0.20 07 0472 | 0178 0178 | 0.169 0425 {055 | 03825 | D.05464
4 3.80 0.40 0,700 o700 | o700 0700 | 0439 0.4 | 0.55 0.36 | 0.15804
5 4.75 0.40 0.871 0871 | 0871 0.871 | 0.7855 0.4 | 0585 0.36 | 0.28278
B .70 0.70 0721 0721 10721 0721 0.756 0.55 | 0.5 10,455 | 0.39402
7 5.ES 0.70 0.852 0.852 | 0.852 0.852 | 07865 0.7 | 055 0.63 | 049545
B 7.60 0.74 0468 0458 | 0458 0.453 0.66 0.72 | 0585 0,643 | 0.42763
a3 8.55 0.64 0.554 0.554 | 0554 0.554 0511 0.59 | 0.55 0,621 | 0.31733
10 §.55 0.50 0.276 0.276 | 0276 0.27E 0.415 057 | 10 0.513 | 0.21285

= 2.40047
ij 26
Saos 1 ow JL om Jl 0s A % J om 1] T n ANEETEN
; o ";: " H ‘_"' - " 1 B
q : g ; : 2 3 .
4 4L 1l L ¢ . al
“t | NI | S
Him#sy | 0 045 (045 (040 040 040 070 |070 |070 | 064 | 050
Dim} 1] 085 1.50 2.85 380 [475 5.70 665 [7E0 [855 [955

Fuente: Autor
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ANEXO 10. Aforo Palace - Punto Siberia 9m

Fecha: 12/01/201%

AFORO CUENCA PALACE

Punto: _Siberiz

Ancho: 2 m

punto | Distancia Prafundidad Velocidad mys Velocidad m)s Seccion Caudazl
m i vel 1 VelZ media punta | medi= | PM | AN | Area m 5
4] 4] 4] m m me
1 0.5 0.e 0.132 0.105 0.1185 0.1185 | 0.079 0.2 |05 036 | 002834
2 1.8 0.7 0.167 0169 0.168 0.1g8 | 0.1432 | 0785 | 0.5 0.7065 | 0.10117
3 2.7 0.67 0.243 0.276 0.262 0.2e2 | 0.215 03721058 0648 | 0.13932
4 36 0.65 0311 a.2an 0.3005 0.3005 | 0.2812 066 | 05 0554 | 0.16703
5 4.5 0.63 0.301 0.298 0.2995 0.2955 0.3 067 |05 0.603 0.1809
g .4 0.50 0.362 0.296 0.329 0.329 | 0.3142 [ 0555 | 0.5 05355 0.1825
7 5.3 0.43 0.052 0.043 0.0525 0.0525 | 0.1907 | 0455 | 05 04455 | 0.08455
8 7.2 0.53 0.217 0218 0.2175 02175 | 0,135 051|058 0.459 | 008156
= 8.1 0.51 0.056 0.104 0.1 0.1]0.1537 0521058 0468 | 0.07427
10 2.0 i} 0.06ES 0.06E6 051|058 0.22%5 | 0.01528
Q= 1.02159
11
\ [ TR 04 T IR T 19/
"~ g 3 E
a P t“: E 3 o = o a
\\ 0 x a o a !
'\ a 0
% | 'I/,/"
h — ]
Himj | O 0.2 .77 0.67 0.65 063 Q.50 043 053 0.51 a
Dim) a 0.5 18 2.7 3.6 45 5.4 5.3 7.2 8.1 ]

Fuente: Autor
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ANEXO 11. Aforo Palace - punto Humedal 5.8 m

AFORO CUENCA PALACE.
Fecha _ 12/01/201% Punto: _ Humedal Ancho: _ S5.8m
punto | Distanciz | Profundidad Velocidad m/s Velocidad mys Seccion ] Caudal
m m Vel 1 Vel2? media punta | media P.M A Area m* 5
0 a 4] m m me
1 0.5 0.28 0324 |o03aa 0.334 0334 | 02228 | 028 0.5 0.07 | 0.01558
> 1.0 0.25 o209 | o202 0.206 0.206 027 | 027 0.5 0.135 | 0.03545
3 15 0.24 0306 | 0333 0.3235 03225 ) 026425 | 0.25 0.5 0.125 | 0.03203
4 2.0 0.26 0334 | 0323 0.3749 0.329 | 032575 | 0.25 0.5 0.125 | 0.04071
g 25 0.40 0.282 | 0.275 | 0.2735 02735 030375 | 033 o5| o0.es | oosol
B 3.0 0.32 0317 | 030 0.309 0.308 [ 029375 | 0.36 0.5 0.13 | 0.05287
7 3.5 031 0.252 | 0247 0.2455 0.2455 | 027525 | 0.315 0.5 0.1575 | 0.04398
8 4.0 0.24 0237 | o232 0.2345 0.2345 0.242 | 0.275 0.5 01375 | 0.03327
9 4.5 0.22 01583 0130 0.1865 0.1865 | 02105 | 0.23 0.5 0.115 | 0.02420
10 50 011 0128 | 0093 0111 0111 | 014375 | 0.33 0.5 0.165 | 0.02454
11 L] a 0.074| 011 0.8 0.044 | 0.0032%
= 0.35478
5.8

r ! i 7
~ 05| 05l 052 osedl 05 0] 08 050 05z o054 05 || 880
Lg;!._%. i a{|. o n‘-l- ,,-._;,T_%___ql- .J

L. © |

Him) |0 028 |02 (024 |025 |040 |032 (031 (024 022 (0110
Dim) (0O 05 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 E0 [58

Fuente: Autor
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ANEXO 12. Aforo Palace - puente Hatico 9m

AFORO CUENCA PALACE

Fecha: 25/ 01/2015 Punto: _Hatico Ancho: _ Sm
punts | Distancia Prafundidad Velocidad m/s Velocidad mys Seccion Caudszl

m m vel 1 vel2? media punto mediz P.M AN Area m*5
[i] m m me
1 0.5 015 0052 | 0032 | 0045 0.045 003| 016|058 0.072 0.00216
7 18 0.35 0183 | 0.153 0173 0.173 010% | 0.26 (0.5 0.234 0.02550
3 37 0.50 0.550 0.545 0.5535 05525 | 036275 | 043 )05 0.387 0.14038
4 xS 0.65 1.085 1.078 1.0815 1.0815 | 081625 | 0575 | 0.9 0.5175 042240
T 45 0.63 0383 | 0.456 | 0.418% 04155 | 074575 | 0.64 | 0.5 0.576 043185
& 5.4 0.50 0357 | 0305 0.336 0.336 | 037775 | 0.565 | 0.8 0.5085 0.15208
7 53 0.58 0572 | 0555 0.5585 0.5635 | 045225 | 054|058 0488 0.21573
] 7.2 0.53 0208 | 0346 0.327 0.327 | 044775 | 0555 | 0.9 0.459% 0.22355
g 81 0.55 0.393 0.3832 0.38% 0338 | 03575 054 )05 0.486 017374
10 ET 045 0254 | 0240 | 0247 0.247 | 03175| 101|058 0.305 028860

Q= 2,12019
a0
i
ol ow ol 0w H| o0 F o H oow I ow V] ow }] o V] ow
} =l E | e B E. 1 E'.. ! E,;. | H 1 =1
of u d o
Himi |0 015 |03 |050 |065 |063 |050 |05E 053 | 055 |045
Dim |0 0.5 18 2.7 3.6 45 .4 £.3 7.2 g1 3

Fuente: Autor
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ANEXO 13. Aforo Palace - punto Siberia 9 m

Fecha: 2&/01/201%

AFORO CUENCA PALACE

Funteo:

Siberiz

Ancho: 8 m

83

Fuente: Autor

punto | Distancia Prafundida Yelocdsd mfs, Velocidad m_."s Seccion Caudal
m d Vell | Wel2 media purnta | mediz P | ALK Area m* 5
m -
g 9 9 0.133 | D.0B36E DmE4 ':Ir;'I :JHZEE 0.02553
= 93 064 9172 |0.054 0.133 D.IEB - 0148 I].E? '.':I-E U-E'D:"- D.DEEI}S
2 18 .70 0.151 | 0157 0,159 - - - - - -
0.356 0.2575 0.7 108 063 | 018222
3 2.7 070 0371 | 0341 0.256
0.3665 | 0.36125 | 069 | 0.5 0621 | 0.22433
4 36 0.68 0.387 | 0346 | 03665
032 | 0.34325 | 066 |05 0.594 | 0.20383
5 45 064 0.327 | 0313 0.32
z c2 ) 0312 0252 TEEE 0.233 0.3015 | O.655 | 0.5 05295 | 017773
. . . . - 0.298 0.2505 | 062 | 0.5 0.558 | 0.16203
7 6.3 0.57 0.238 | 0258 0.258
= 732 oeC 0280|0231 | 02805 0.2605 [ 0275325 | 056 |05 0.504 | 0.14074
- - - - - 0.242 | 025125 | 0625 | 0.9 05625 | 0.14132
a 21 070 0282 | 0.232 0.242
0 a0 2 0.16133 0.7 1058 0.215 | 0.05081
. 0= 1.37674
a0
b | 150 om M am M am om 31 wso (81 wse N1 oo Pl 030 A
S o = = !! e & & | =
. P Lo | o o = P
= o = [~ = =] a
| | HLL Ll
S 1 - - A - ""-—\_\__h_
Him |0 064 | 070 0.7 0.68 0.64 0.67 0.57 0.55 0.7a a
Dim) [ @ 0.3 12 2.7 3.6 45 t4 5.3 7.2 2.1 )




ANEXO 14. Aforo Palace Punto Humedal 6m
AFORO CUENCA PALACE.

Fechz _ 26/01/3019 Punto: _ Humedal Ancho: 5m
punte | Distancia Prafundidad Yelocidad |-|-|I.l'5 Velocidad m_u'ls Zeccion Caudal
m m Vel 1 Vel2 media punito media P_M AM Ares m 5
i a a m m m?
1 0.6 03z 0510 | 0.516 0513 0.513 0.342 0.32 06| 0096 | 003283
2 10 027 0525 | 0.558 0.57EG 05765 | 0.54475 0.27 06| 0162 | 0.03324
3 18 0.24 0571 | 0539 0.555 0.555 | 0.56575 0.23 06| 0138 | 007307
4 74 028 0E02 |o57a 0539 0.59 0.5725 0.26 06| 0156 | 0035931
3 0 RER 0514 | 0522 05135 05135 | 055425 | 0.315 06| 0139 | 0.10475
5 IE 034 0451 | 0842 0447 0.447 | 048275 | 0.345 06| 0207 | 009932
7 47 0.8 0282 | 0394 0351 0.351 0415 0.31 06| 0136 | 007733
B 1a 027 0347 | 0315 0.336 0.336 0.3635 0.25 0.6 0.15 | 0.05452
g c4 011 0252 | 0.256 0262 0.262 0295 | 0185 06| 01059 | 0.029:0
10 5.0 o 0.17466 0.11 06| 0033 | 000576
= 0.66097
. 60 o
. 0& _ 06 _ 0% . 08 _ O6 _ OF _ O6 . 08 _ 0B I 05 |
= D}_ - T =i J — —T ] J_ .r = —
., 0 L 3 | a b ! 1 —=T
9 Fj —2 il -Dj 9 o 1 B HI- -
o o o
Him) |0 032 |02z (024 (028 (035 |034 |028 |022 |011 |0
Dimi | O 0.6 12 13 2.4 3.0 ER 4.2 4.3 54 &

Fuente: Autor
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ANEXO 15. Aforo Palace - Punto Hatico 9 m

AFORO CUENCA PALACE

Fuente: Autor

85

Fecha: 08/ 02/2015 Punto: _Hatico Ancho: _ Sm
punts | Distancis Prafundidad Velocidad m/s elocidad m/s Saccicn Caudal
M m vell | wel2 media punts | mediz Fo | AM | Ares mi s
1] m m me
1 0.9 014 0032 | 0032 0.032 0.032 00213 0.14 09 0.083 | 0.00132
7 1.8 0.27 0,115 a.1z7 0,191 0.121 0.0765 0205 0459 ] 01845 | 001411
SRR 0E0 030z |02 | pare 0414 02675 | 0335 | 0.9 0.3465 | 0.09268
T se 0Es 0727 |0732 | poas 0735| 05745| 054 03] 0486 | 027920
5 a5 053 0814 0844 0,879 0.829 0782 0.555 0458 | 043585 | 0.350&0
5 ca 0.60 0811 0.803 0807 0.807 0318 0.585 05| 05085 | 0.4155%5
7 53 0.60 0370 0355 03585 0.3695 | 0.58825 0.6 049 0.54 | 0.317865
oo om Jouy| [l ome e | oslua o
a9 81 0.45 0.509 0.545 - - - - - -
o= = oo 0.527 02305 | 037875 | 047 | 12| 0564 | 0.21361
- - - - 0.2305 0= 2.05347
Him | @ 0.14 0.27 0.50 0.58 0.53 0.60 0.60 033 045 0435
Di{mi [u] 0.9 13 27 36 45 E4 6.3 7.2 g1 93




ANEXO 16. Aforo Palace - Punto Siberia 9m
AFORO CUENCA PALACE

Fecha: 03/02/201%

Punto:

Siberiz

Amcho: 8 m

Fuente: Autor
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punto | Distancia Profundidad Velocidad m/s Velocidad m/s Zaccion Caudszl
m m Well Wel2 media puntao media P Al Area mi s
0 0 m m m?
1 0.9 0.80 0215 | o199 0.207 0.207 0138 0.8 0.3 0.36 | 0.04968
3 13 0.80 0133 0144 0.13ac 0.1335 | 017275 0.8 0.9 0.72 | 0.12438
3 77 0.65 0272 | 0207 0.2145 0.2145 01765 | 0.725 0.9 | 06525 | 0.11516
4 36 0.68 0792 | 0202 0.3 03] 025725 0.665 0.9 05935 | 0.15356
3 a5 0.63 0302 | 0300 0.3015 03015 | 020075 [ 0685 09| 06165 | 0.18541
5 C 4 0.65 0194 | 0183 0.1R&E 01885 0.245 0.67 09| 0603 | 014773
2 3 0.0 0135 | 0152 0,143t 01485 01685 | 0.575 09| 05175 | 0.02719
5 73 050 0157 | 0155 0.198 0.158 | 017325 0.5 0.3 0.45 | 0.07756
3 o1 E) 0175 | o1s1 0,133 0,183 0.1%05 | 0.515 0.9 | 04635 | 0.02829
10 20 0122 0.53 0.9 | 0.2385 | 0.02903
= 105889
Him) |0 080 |080 |0BS |DEE |0DBE |03 0.50 050 (053 |0
Dimj [0 0.9 13 2.7 3.6 4.5 5.4 6.3 72 8.1 3




ANEXO 17. Aforo Palace - Punto Humedal 6m

Fuente: Autor

87

AFDRO CUEMCA PALACE.

Fechz _ 09/02/2019 Punto: _ Humedal Ancho: 5m
purte | Distancis Prafundidad Yelocidad ml."s Velocidad I'I'II.'IS Saccign Czudsl

m m vell | vel2 media punto | mediz PM | AM | Ares mis
1] a 012 0379 | 0317 0.3248 ] m me
1 0.6 0.20 0405 | 0.372 | 02916 0.3915 | 035575 | 0018 0.6 | 00108 | 0.00355
2 1.2 0.21 o555 | 0551 | 055235 0.5535 04725 | 0.255 06| 0153 | 007225
3 1.8 0.27 p4g2 | 0485 | 0891k 04915 05225 0.24 06| 0144 | 007524
4 2.4 035 0343 0312 | g378% 0.3235 041 | 0315 06| 0189 | 007745
[ 30 0.24 0285 | 0407 | 02935 03935 0361 0.35 0.6 0.21 | 007581
5 36 0.27 o239 | o279 0.759 0.259 | 0.32625 | 0.205 06| 0133 | 0.05970
7 4.9 0.27 o479 | o215 0.197 0.157 0.228 0.27 06| 01g2 | 0.03833
B 4.8 015 oz | o231 0,728 0.228 0.2125 0.21 06| 0126 | 002677
g 5.4 0.06 0.14 0.15 0.145 0.145 01865 | 0,105 06| 0063 | 001174
10 6.0 009666 0.06 06| 00018 | 0.00173

= 0.44172
Him) [0.12)| 030 (021 | 027 |035 |034 |027 (027 |01 |06 | O
Dim) |0 0.E 12 13 2.4 3.0 36 4.2 4.8 54 ]




ANEXO 18. Aforo Palace - Hatico 9m

88

AFORO CUEMCA PALACE
Fecha: 21} 022015 Punto: _Hatico Ancho: _ Sm
punte | Distancia Prafundidad Velocidad m)s Velocidad mys Saccion Czudszl
b m Vel 1 Wel? media punto mediz P A Area m3 5
a m m m?
1 0.9 0.10 0.125 0120 01795 0.1225 | 0.08168 01 09| 0.045 | 0.003&7
3 18 0.79 0.097 0.098 0.0975 0.0975 011 0.155 0.9 ] 01755 | 001930
R EE] ED 0221|0227 | oama 0424 | 026075 | 032 05| 0238 | 0.07509
T 0o 061s  [0827 | e 0621 05225| 046 09| 0414 021631
T a5 0.50 0.575 0.857 0771 0.721 0671 0.535 09| 04815 | 0.32308
g t 4 0.60 0681 0.630 06555 0.6555 | 0.68825 0.55 049 0.4535 | 034063
7 53 0.65 0477 0.43a 0.4558 04555 0.5555 0.625 0.9 ] 05625 | 0.31246
& [72 Joso  laxs 0w loases| |“ooormmert ael o] oer] aiie
=] 8.1 0.50 0.212 0.244 - . - - - -
159 D o 0.225 0.1525 | 0.15025 | 0465 | 0.9 04135 | 0.07961
: - - - 0.1525 = L66736
Him |0 0.10 0.29 0.35 057 0.50 0.B0 0.5 0.50 0.50 043
Dim) 1] 0.9 1.8 2.7 3.6 4.5 t.4 6.3 7.2 8.1 9.3
Fuente: Autor




ANEXO 19. Aforo Palace - Punto Siberia 9 m

AFORO CUENCA PALACE

Fecha: 22/02/2015

Funto:

Siberiz

Ancho: 8 m

Fuente: Autor

89

punte | Distancia Prafundidad Velocidad m)s Velocidzd mys Seccidn Caudal
m m vell | velz media punts | medis PR | AM | Arez m s

a 0 m m m?
103 REE 0090 [ 0105 | o.092 00995 | 0.06632 | 073 | 0.9 0.3285 | 0.02179
7 18 075 01534 | 0123 01335 0.1385 0115 0.74 0.9 0666 | 0.07925
3 27 0.60 0271 | 0,232 09565 0.2565 0.197% 0675 049 06075 | 0.11953
1 36 0.62 0215 | 0233 0278 0.226 | 0.24125 0.615 0.9 | 05535 | 0.13353
= 35 0.ES 0156 | 0151 0.15ac 0.1585 | 015225 064 0.9 0.576 | 0.11073
R L ha R el e
; g:; E::; Eji: E:i:: gi:: 0.166 0176 0.44 0.9 0.3%6 | 0.0e9&58
. 0.209 02375 0.43 0.9 0,337 | 0.09151
3 81 942 9313 10304 | 0308 0.0505 | 018475 | 0.435| 0903915 | 0.07232
10 .0 044 0.051 | 0.070 0.0605 = 0.90844

Him) |0 073 | 0,75 060 0.63 0.65 0.53 0.45 0.43 0.43 0.44

D) a 0.9 18 2.7 3.6 4.5 5.4 5.3 7.2 8.1 El




ANEXO 20. Aforo Palace - Punto Palace 5m

AFORO CUEMNCA PALACE.

Fecha _ 22/02/3019 Funta: _ Humedasl Ancho: Em
punto | Distancia Profundidad Velocidad m/s Velocidad mys Seccion Caudszl
m m vell | vel? rmedia punta | medis P AM | Ares m5
0 a 0.23 0.275 | 0288 | 0.2715 m m m?
1 0.5 .20 02e4 | 03283 | gasas 03535 [ 03175 0.21% 0.5 | 0.1075 | 0.03413
2 1.0 0.18 0.470 0.470 0.47 0.47 | 041675 019 0.5 0.0%5 | 0.03955
3 15 0.20 0.334 0.378 0.381 0.281 | 04255 019 0.5 0.0%5 | 0.04042
4 20 0.20 0228 | 0321z | o391 0321 0351 0.25 05| 0125 | 004387
3 75 0.23 0265 | 0270 | 02575 02675 | 0.29425 | 0.265 0.5 | 0.1325 | 0.038538
& 30 022 o232 | o272 | o277 0.277 | 027235 | 0.225 0.5 ] 0.1125 | 0.03062
7 ER 0.20 0.272 | 0273 | 02735 02725 | 027475 | 021 05| 0105 | 0.02884
] 4.0 0.20 0.170 0172 01732 0172 | 0.22225 0.2 0.5 01| 002222
g 45 0.19 0.185 0.183 0184 0.134 0.178 0.19% 0.5 | 0.0875 | 0.01735
10 ) 012265 0.15 0.5 | 0.0475 | 0.00582
= 0.30189

H{my [0.23|020 (018 |020 |030 (023 |02 |020 (020 (015 |0
Dimi [ D 0.6 12 18 24 3.0 36 4.2 48 5.4 &

Fuente: Autor
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ANEXO 21. Reporte de resultados laboratorio

i Universidad del Valle fqﬁlCAW

GRUPO DE INVESTIGACION EN CONTAMINACION AMBIENTAL POR METALES Y PLAGUICIDAS - GICAMP
UNIVERSIDAD DEL VALLE
ANALISIS AREA DE EXTENSION — PRESTACION DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD

REPORTE DE RESULTADOS

ANALISIS SOLICITADO: Extraccion y andlisis de plaguicidas por GC-MS
METODO: Metodologia de muestreo pasivo EVA-Aluminio

No. Cotizacién: COT-171-18

CLIENTE: ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE POPAYAN S.A_ES.P.
FECHA: 29 de Marzo de 2019

Concentraciones (ng/L)
Compuesto
1D Muestra a-BHC Lindano  Diazinén  Heptacloro  Clorpirifos  Metalaxil-M _ Metoxicloro 44 -DDE
Hatico01-1 137.8 5947 95817 42 6807 <LD 489 05
Hatico01-2 192,1 4589 11458.6 5.6 5903 <LD 536 03
Hatico02-1 4813 1503 17759,1 2,1 50,5 <LD 17,8 0,7
Hatico02-2 6256 2256 13568 8 I8 389 <LD 12,1 0,5
Hatico03-1 3029 ND 61804 32 1259 ND ND <LD
Hatico03-2 4252 ND 49873 29 1006 ND ND <LD
Siberia01-1 941,7 3313 14990,6 1.3 4440 ND 241 <LD
Sibenia01-2 11702 3369 194896 1,9 496 ND 332 <LD
Siberia02-1 81,7 1703 64604 1,2 72,7 <LD 1283 <LD
Siberia02-2 1139 1809 74839 1.5 95,6 <LD 1456 <LD
Siberia03-1 4519 ND 3703 .8 1.8 3256 ND ND <LD
Sibena0)3-2 3259 ND 41259 14 4219 ND ND <LD
HumedalO1-1 187.8 ND 89925 1.5 2029 <LD 499 05
HumedalO1-2 1306 ND 80675 1.8 2256 <LD 356 0,6
Humedal02-1 7922 ND 70638 44 184.6 <LD 332 0,7
Humedal02-2 652,3 ND 71569 18 2205 <LD 429 0,6
Humedal03-1 256,3 ND 72098 36 1289 ND <LD <LD
Humedal03-2 4218 ND 68321 2,1 198.5 ND <LD <LD
BocatomaO -1 599 1569 148496 01 149 ND <LD <LD
Bocatoma01-2 619 2016 1289.6 0.6 12,1 ND <LD <LD
Bocatoma02-1 <LD 429 45451 14 1.5 ND ND <LD
Bocatomu(2-2 <LD 69,2 48793 1.5 222 ND ND <LD
Bocatoma03-| <LD <LD 21563 ND 12,6 ND ND <LD
Bocatoma03-2 <LD <LD 1689.3 ND 12,2 ND ND <LD

Observaciones:

Las muestras fueron codificadas de la siguiente manera:

nombre del punto de muestreo, nimero de muestreo ~ nimero réplica, Ejemplo: Hatico01-1, corresponde al punto Hatico del
muestreo 01, réplica |

ND: No detectado, LD: Limite de deteccion.

Limites de deteceion (ng/l.)
Compuesto
a-BHC  Lindano (¢-BHC)  Diazinon  Heptacloro  Clorpirifos Metalaxil-M Metoxicloro  44°-DDE
46.1 32,6 41473 1.2 5.8 8163 5.3 0.5

91



ANEXO 22. Analisis extraccion de plaguicidas por GC-MS

M4 Universidad del Valle €aICAMP

GRUPO DE INVESTIGACION EN CONTAMINACION AMBIENTAL POR METALES Y PLAGUICIDAS - GICAMP

UNIVERSIDAD DEL VALLE
ANALISIS AREA DE EXTENSION - PRESTACION DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD

REPORTE DE RESULTADOS

ANALISIS SOLICITADO: Extraccion y analisis de plaguicidas por GC-MS
METODO: Metodologia de muestreo pasivo EVA-Aluminio

No. Cotizacion: COT-171-18

CLIENTE: ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE POPAYAN S.A. ES.P.
FECHA: 24 de Julio de 2019

Observaciones:

Las muestras fueron codificadas de la siguiente manera:

nombre del punto de muestreo, nimero de muestreo — nimero réplica, Ejemplo: Hitico01-1, corresponde al punto Hatico
del muestreo 01, réplica 1

ND: No detectado, LD: Limite de deteccion.

Aprobo:

/ZZ/ZZ??"/-

MARTHA ISABEL PAEZ MELO
Profesora titular

Departamento de Quimica

Universidad del Valle

Correo: martha, pacz(@correounivalle.edu.co
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Compuesto LD (mgl)  Waficoddt-1  Maticobd-2  HaticodS1  WaticodS2  Haticodb-1  Hiticod62  Hiticod?-1  Hiticod?2  Hiticod8-1  Hatico8-2
Profos 00,1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Kevori-metd 3200 ND ND ND ND ND \D ND ND ND \D
Diclorovos 540.1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Tebuconazol 3302 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Lambda-Cihalotrina 20 a8 3 ap an 62 103 D =T 53 94
Eadria 30 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Paration 130,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Hexaconazol 110,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
BBIC W %6 EX o 76,1 D BT K] 04 =T =)
Dimetoato 1304 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Fenclorfos 1300 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Endosulfin 1 204 1193 1068 HK; 297 1006 3 556 Y 08 619
Protiofos 1400 b b ND ND ND ND BT =T b =)
Dicldrin 10 b b b BT b B =) BT b <D
44°-DDD 0.1 02 06 02 03 ap ap ap b 03 07
Endosulfan 11 303 ND ND ND ND ND ND ND ND ND D
DT 08 93 s (TN 107 2 ia 0 (¥ i 105
Famfur 100,0 BT D ND ND ap BT ND ND ND ND
Aldrin i3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Gutin 110,0 ND ND ND ND ND D D ND ND ND
0, 0, O-Trietil fosforotiosto | 110,0 ND \D ND ND ND ND ND ND ND ND
Cimoxanil 1100 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Metil-Paratin 34562 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
a-BHC 6.1 359 GGA] [ @3 1569 1207 1789 1025 73 %4
Lindano 16 WS 368 %1 71 59 380 s 89 859 743
Diszinén FITA] BT =) ap Aap b BT ap ap ap b
Tieptaciors i2 A 6 3 0 b <D 3 X 2 34
Clorpirifos X 103 i3 1697 1238 %9 709 1554 1% W08 197
Metalaxil-M 8163 %503 91,8 ap BT ab <D “ap “ap b ap
Metosicloro %) 384 376 24 754 %9 06 w7 49 138 120
SADDE 03 2 i X 33 b b (% i3 o 06
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Humedalld4- Huomdalld- Homedald5-  Homedald5-  Homedallt-  Humedallt-  Houmedald7-  Homedald7-  Homedald8-  HomedalO8-
Compuesto LI (ng/L) 1 2 1 2 i 2 1 2 1 2

Profos R0, 1 NI NI NIy NI NI NI NI NI NIy NI

Keroxi-metil 320,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Diclorovos 540,1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Tebuconazol 330,2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

6,8 5.6 <LD =LD =LD =LD <LD <LD =LD =LD

ND ND ND ND ND ND ND ND ND

------------------------------------------------ e o e L e it e R

ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Hexaconazol 110,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

b-BHC 48,1 619 55,8 49,2 54,8 <LD <LD 518 55,46 61,8 594

Dimetoato 320,4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Fenclorfos 130,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Endosulfin 1 204 14.4 16,3 346 298 15,8 13,6 100,8 124.7 142.1 139,7

Protiofos 140.0

Dieldrin 3.0

4.4°-DDD 0.1

Endosulfin 11 40,3

Aldrin i4

Giutidn 110,0

0, 0, O-Trietl
fosforotioato 110,0

Cimoxanil 110,0

ND ND ND ND ND ND ND ND ND

........... e e e ]

Metil-Paration 3456,2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

1315 ] 1458 107.1 98,5 1 1159 1216 11,9 61,5
46,8 49,6 554 6,1 98,6 87.4 4.9 o, 1 39,6

=LD <LD <LD =LD =LD =LD =LD <LD <LD

1,9 1,8 1,7 1,6 <LD <LD 1,3 14 1,9

69,0 62,1 59,9 65,2 36,4 38,9 62,7 58,2 62,8

................................................ T e L . L L L

<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

3 26,6 12,5 11,8 63,6 70,1 | 435
0.7 0.7 0.9 0.9 0.8 0.7 <LD <LD 1.0

4,4-DDE 0,5

BRI B Bl B Rl R LR Rl R Rl EE R R R R EEE ARl PR EEE EEI LR EEE EEL EE - LhE EEL _RJ AL R R LRI EE RS ERIIEE LR |
Zz
=
z
j=}
Z
j=
z
[
z
=
4
j=
z
[=
Z
[~
Z
j=

S N N N N S N N (N NN N S A N S N NN N N SN S S _—
z
=




Compuesto LD (ng/L) _ Siberia04-1  Siberia04-2  Siberia05-1  Siberia05-2  Siberia06-1 _ Siberia06-2  Siberia07-1  Siberia07-2  Siberia08-1 _ Siberia08-2
Profos 800.1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Keroxi-metil 3200 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Dicloroves 540.1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Tebuconazol 330.2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Lambda-Cihalotrina 2,0 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5.5 73
Endrin 3.0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Paration 130,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Hexaconazol 110,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
b-BHC 48.1 107.4 1441 58,9 57.9 522 432 <LD <LD 1074 128.9
Dimetoato 3204 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Fenclorfos 130 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Endosulfin | 204 68,9 65,7 494 442 <LD <LD <LD <LD 534 60,1
Protiofos 140 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Dieldrin 3.0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
44°-DDD 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Endosulfin 11 403 55 39 <LD <LD ND ND ND ND ND ND
pDpT 0,8 31,0 29,1 4,1 52 <LD <LD 10,2 11,9 434 449
Famfur 100 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Aldrin 34 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Gution 110 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
0, O, O-Trietil
fosforotioato 110,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cimoxanil 1100 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Metil-Paration 3456,2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
a-BHC 46,1 94,5 80,6 119,5 1258 55,6 604 <LD <LD 1103 1259
Lindano 32,6 439 46,2 52,8 60,1 70,5 68,3 55,1 48,7 69,8 79,0
Diazinon 41473 <LD <L.D <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Heptacloro 1,2 1.3 1,5 1.9 2,3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Clorpirifos 5.8 1204 1284 36,4 358 69,7 724 88,2 76,5 1204 1304
Metalaxil-M 816,3 <LD <L.D ND ND ND ND ND ND <LD <LD
Metoxicloro 53 3446 3936 55.6 52,6 88,5 91,3 76,3 67,9 1323 1235
4,4°-DDE 0,5 0,7 0.8 0.6 0.8 <LD <LD <LD <LD 0,9 0.9
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LIy Bocatomald  Bocatomald4  Bocatomal3  Bocatomal5  Bocatomalé  Bocatomadt  Bocatomal7  Bocatomall7  Bocatomalf  Bocatomal§

Compuesto (ng/L) -1 -2 -1 -2 -1 -2 -1 -1 -1 -2
E Profos 8001 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
| Keroxi-metil 320 MND ND ND ND NI NI ND ND ND ND
| Diclorovos | 5401 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
| Tebuconazol | 3302 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
| Lambda-Cihalotrina | 2.0 <[ <LD <LD <LD <Ly <LD <LD <LD <LD <LD
| Emdrin | 30 | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
| Paration | 130 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
; Hexaconazol 110 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
I b-BHC |48l | 556 | ol | < | @b | b | <D | <D | <D | <lD__| <D
| Dimetoato | 3204 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
| Fendorfos | 1300 | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND__ | ND | ND | ] ND
i Endosulfin I | 204 MND ND ND ND <L <LD <LD <LD 204 28.6
{ Protiofos | 140 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
| Dieldrin L30 | ND_ | ND | ND | ND | @D | <D | <D | <D | <D | <D
i 4.4°-DDI | 0,1 ND ND <LD <LD <LD =LD <LD 0,22 03
{ Endosulfin 11 [ 403 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
I bor | 08 | ND | ND | ND | ND | <D | <D | ND | ND_ | <lD__| <D
i Famfur | 100 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
[ Aldrin |34 | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
| Giution | 110 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

O, O, O-Trietil

fosforotionto 110,0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
| Cimoxamit | 1o | ND ND | ND ND | ND | ND | ND | ND | T ND | ND
{ Metil-Paratitn 3456,2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
| eBHC | 461 | 651 | 04 | D | b | ND | ND | @D | <D | <D | <D
| Lindamo | 326 | D | <D | <D | <D | 400 | 387 | 335 | 394 | <D | <D
{ Diazindn | 41473 =LD =LD <LD <LD =LD =LD =LD <LD <LD <LD
| Mepacloro | 12 | b | <b | ND | ND | @D | @D | <D | <D | 5| 18
| Clorpirifos | 5§ | 28 | 1 | <b | b | <D | <D | 254 | 289 | 36 | 3l
| MetalanilM | 8163 | - b b | b | b | <b | 4D | <D | b | <D | <D
| Metoxicloro | 53 | 105 | 184 | <b | <D | 256 | 38| N4 | 174 | 31 | 274
| . 44-DDE 0,5 _<LD =LD <Lh <LD =LD ___<LD =LD <LD <LD <LD




ANEXO 23. Tabla de parametros fisicoquimicos

Monitoreo 1
Parametros Fisicoguimicos
N® Parametro unidad | Valor N® parametro unidad | Valor
1. Humedal Fresion hpa 17.6 1. Hatico Presion hpa 773
Temperatura °G 10.7 Temperatura °C 13.4
N® parametro unidad Valor N® parametro unidad WValor
2 Siberia Fresion hpa 718 4 Bocatoma Presion hpa BOS
Temperstura "C 11.2 Tempearatura “C 14,8
Monitoreg 2
parametros Fisicoquimicos
N® parametro unidad Yalor N® parametro unidad Yalor
Presion hpa 718 Presion hpa
Temperatura °G 1.1 Temperatura °C 15.5
N® parametro unidad Valor N® parametro unidad WValor
Fresion hpa T8 Presion hpa
Temperstura “C 11.5 Tempearatura °C 15.9
Moniroreo 3
parametros Fisicoquimicos
N parametro unidad Valor N® parametro unidad Valor
Fresion hpa 715 Fresion hpa 771
Temperatura °G 121 Temperatura °C 15.8
N® parametro unidad Yalor N® parametro unidad Yalor
Presion hpa Presion hpa 504
Temperatura °G 15.5 Temperatura °C 18.1
Monitoreo 4
parametros Fisicoquimicos
N parametro unidad Valor N® parametro unidad Valor
Fresion hpa 715 Fresion hpa 76
Temperatura “C 12 Temperatura “C 17
N® Parametra. unidad Yalor N® Parametra, unidad Yalor
Presion hpa 718 Presion hpa 504
Temperatura °G 12.7 Temperatura °C 17.5
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ANEXO 24. Calculos Modelo Matematico Endosulfan 1

Distancias Flujo masico
0,01 23340545
135 1c0G4 4
156 L4884

532,01 o wrn]

Distancla Flujo masioo

] 233TE

1 15577 43

1 17251, 72

3 15200 5T
El 13824 =5

5 13123175
-] 13057 45

¥ 13746 OF
-] 15065 53
9 1 ToeT 23
10 15741
11 23085 03
11 27111932
12 JLBDSET
14 JTIE2 38
15 4331215 T5
15 45552 05
17 5734537
1= 63431 337
19 T4IEE 23
a0 83550
21 EELooE ]
13 104458, 13 |
13 115504 47
24 1511E0E
15 L4570
15 14823194
7 L4ETTEE
15 14531837
19 1438575
30 142397
31 1405354
17 1354755
33 13200532
i 13655465
35 135054
35 1336334
37 133171 E
= 1307112
39 1153516
40 11Tl
41 1263304
41 1I4BESE
43 123405 3
a4 11158456
45 LID4EE
45 1150074
47 11T3ESE
4= 11EIDGD
43 1L1dEd 56
0 113155
51 1117244
a3 110263 E

Distancla Caudal
0,01 035758
135 13158
56 2 13019

52,01 4.5

Distancla Caudal

[x] D3sTEE

1 047315

1 058638

3 0L 700ES
4 DBEI4TS

] ekl s
& 104319

T 115739
= 137159
k] 1,38579
10 1, 45559
11 1EI41S
137 L TI839
13 L 24355
14 155679
15 2 07D
15 1,18519
17 1,15539
15 241359
] 21,527T9
a0 P ]
11 275619
17 2 37nas
13 1,584589
14 3 05ETS
15 331359
] 332718
17 3,441359
15 355559
i) 3 EESTS
£l ] 3, TE359
1] 31,8581
37 4 01339
13 4. 12659
14 4. 24079
15 435459
15 4 4E519
a7 4 58339
15 4 E5TEE
39 L]
40 4 53559
41 5, 04019
43 515439
43 5,26858
EE 5333719
45 545659
45 5 E111S
47 572539
48 5 23558
48 5,55379
50 B 0ETES
51 B LEI19
52 515639

Concentracldn Caudal
52 035733
1965 13116
Jo 3 212
4.5 o]
Disiancia ConcentraclGn
1] 53303 5001
1 J2308 03378
2 542031532
3 ALEST 341
Ci 1E56T 41492
5 1413550126
=] 1355533005
T 11BTE TE31]
= 1185093673
) 1231621777
jlx] 13LE0, T54E1
11 14303 TETOL
137 15685 JIETD
13 17363 5563173
14 1500156711
15 JOETI 958
1a 228523707
17T 2454 1 0003
15 ATI0E 35l ]
19 25341 13593
a0 11639 03967
11 313551 25401
17 16351 61379
13 38834 3022
24 JETE0 53401
15 4553 11513
’] 34553 9359
T J2e51 02183
15 J0ET0 34 TR
i) 15200 45521
30 37531 44194
11 1e154 21777
37 14761 I TE9L
33 13445 13865
14 13300 37401
35 1103050751
£ JGE0] 033152
T 2B83T 34528
1= TR ATL
39 JEdE1 4357h
40 25547 19533
41 25064 51060
41 2432591338
43 23523 57153
EE J1I6553TTIR
45 2LGLESMT]
45 JLILTE05T3
47 0534 38575
45 LOEET Saulb
49 15255 500 5L
S0 1852 79936
51 180T 97773
54 1Tel2 13526




ANEXO 25. Modelo matematico Metaxicloro

DISTANCIA | FLUJO MAEICD
001 13925,611
138 173287 34
756 04348 455

EZ.00 BE52a41 4
DISTANCIA | FLUJO MASICD
i [EEE
i PFTRRNEET]
: 24052274
3 B5A008,11
3 BE70A0 2R
E 1080738 A5
B 1364744 23
7 TRO7E40 50
B 1720854 96
o 1934260,33
il T1417B57
11 ZIE1171.07
13 257457644
13 ZTEToa1a1
14 01347 18
18 R314792 55
16 3426197 42
17 BA41603 30
18 ZBS5008 56
10 A0EA4 14,03
20 42A1A19,4
71 405724 77
21 4THEI0 14
73 2153
24 14,2
2t KR
26 88
a7 189,1
pT 200,
p 361.3]
ap 4034
Al 5045
32 a0 £ |
33 7057
ad DA B
i 0070
36 1099
a7 1200, 1
a8 13012
a0 1402 1
0 15034
41 1604 .5
a7 1705 6
] 1808,7
[T 1007 8
it 2008,0
ig 110
a7 =1
48 Z112,2
g 24133
i) 25144
B TE15,5
53 FT6E

DISTANCIA | CAUDAL
001 0,35700
138 12158
756 Z,13010

EZ.00 i

DISTANCIA | CAUDAL

i 0,36700

i 0 11850

: 0,51910

3 0, 50070

3 0 BANAD

E 0, 7A0a0

B 0,54150

7 003210

B 1,00270

o 1,08330
il 116300
11 1,24450
13 1,30510
13 140570
14 1,4RGID
18 1,5A600
16 1,64750
17 1.79610
18 1,60870
10 1,5A930
20 1,06900
71 2 OROGD
21 213118
73 271178
24 2,20230
2t 237290
26 245350
a7 2,5010
pT 2,61470
p 2,60530
ap 277500
Al 2, BRAAD
32 2,09718
33 3,01770
ad 3,050
i 3,17600
36 3, 2RO50
a7 3,34010
a8 3,43070
a0 3 50130
0 3,50100
] 3,5A250
a7 3 74310
] 3,60370
[T 3,00430
it 3,00400
ig 4, DAS50
a7 4,14610
48 4,20670
g 430730
i) 430700
B 4, 46850
53 454010
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35,9 {,35789
1426 12150
45 312010
17 .56 45
DIETANCIA CONCEHTRACIIN |
1] THI02, FA5AT
i E17515 2676
] BAR4A0 TET
] TG02R1, 775
I 12747505
& 1420174836
B 15aTrar, 164
T G4 740 454
8 1716168,854
9 1785469,908
0 1845175, 306
11 1887147, 711
12 1942707,069
13 1985213574
14 2010244,079
B 05167 1,605
16 080734, 545
T ZI0T17r,610
16 2131263, 506
B 7155004 005
a0 2173527,419
i T192161,656
22 0G50, 135
) 7 A2107 18
24 -4 B 700321
35 - SI0AB1527
25 a5 BEEA1205
a7 74,61050367
76 110, 9E40561
70 145, 1737067
0 177, 3781606
] 07, TEG202R
12 236, 4B45311
15 TR1BELTTIR
14 280 440645
5 313,004 7307
6 337, 1EHOETR
T 159, 2609385
16 380, 3799707
i) 400, 4EE0ETD
A0 419, 7108311
41 438,077a721
a7 455, AEL 1346
43 472, 4B91365
44 488, 6204658
45 504,1168979
46 518,0E90637
AT 533, 2B47 747
46 547, 0345108
40 560, 260878 1
50 57 1,0160256
51 585, 3078698
52 597 1E12529




ANEXO 26. Modelo matematico Clorpirifos

FLULO
DIETANCIA MaSICD
001 20656, 023
13,8 J0EETT 61
25,6 185379, 143
5201 TI358
FLULO
DIETANCIA Ma SICD
o 13,746
i 188013
2z 240546
3 28,2078
] 34,3612
3 30 5145
:] 44 BE7E
7 48 8211
B 54 8744
L] 60,1277
10 &5, 281
11 FEETR]
12 75,5876
13 00,7408
14 H5 Ao47
15 91,0475
16 96,2008
17 1013541
18 106, 5074
19 1118607
20 116,514
21 ToE, 77T
22 A3, 814
23 74 B51
24 912,588
25 980,925
26 e i
27 10246, 298
28 1065, 036
28 104,073
30 1141.11
31 1179147
i2 1217, 184
33 1265 221
34 1283, 258
<[] 1331, 298
36 13649, 533
a7 1407 36S
1] 1445 406
39 1463, 443
4l 1621 48
41 1588, 517
43 1567, 554
41 1635,591
44 1673 626
48 1711,668
48 1749, 702
47 1787, 739
4B 1825, 776
48 1863 613
50 160186
51 1939 BET
52 1977 924

DISTANCIA |  CAUDAL
0.1 0,35790
138 12150
5E 7.12010

EZ07 15

DISTANCIA | CAUDAL

1] 0,35790

i 043850

2 0,51910

] 0,59078

3 0,58030

E 0.78090

B 0,54150

7 0,00219

B 1,00272

] 1,050
10 1,16598
11 1,24450
12 1,33510
13 1,40570
14 1,48638
18 1,56690
16 1,64758
17 1,739610
16 1,60672
10 1,58030
20 1,08990
] 2,05050
22 2,13118
23 231178
34 220790
25 2,37290
6 245350
27 2,53410
28 Z.51478
20 2,59530
a0 Z.77690
a1 2,A5R50
a7 2,09710
a1 301779
3 3,09830
38 3,17640
36 3,25050
a7 3,34018
3R 3,43078
ao 3,560130
40 358190
41 3,58250
42 3,74318
a3 3,E9570
24 3,00430
4K 3,08490
4 4,08550
=7 214610
T 24,2367
i 3307398
50 4,38790
&1 4 A6E50
52 454019

100

5.7 0.35799
B73 12150
74,7 Z.i2018

718 a5
DISTAMCIA | CONCENTRACION
o 35 40590735
i 43 DOEATTET
F 16,33 101562
3 45 EIEATT 24
1 B0 EOZ 1187
E E1 SZETZa05
B 53 07548606
7 B4, 02476713
B 54 B2148616
5 E5 49558525
10 58 04341515
il R FATREE]
12 570790661
i3 57 43451659
14 5774712182
15 £4,10343387
i6 58, 34BTEE1E
17 BA E4754454
18 £8,84321133
E 59, 03B4096T
20 59 2067477
2 359 5352065
22 352 6510541
23 395 5198116
24 398 2258528
25 400 7286166
2 403 0673421
27 4052673011
28 407 3122507
29 408 2443025
a0 411 0621609
T 412 7813232
3z 3144042435
33 415540473
T} 417,396777
35 418 7792340
16 120 0511226
ar 421 3430554
36 422 5357301
38 421 6725986
40 424 7543047
a1 425 762762
4z 426 TEAS406
43 427 TA0A0TT
44 428 B526754
45 420,528054
48 430, 368512
47 431, 176333
48 431 9531263
g 327012414
50 431 4216605
il 434 1181306
52 434 TR5G729




