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RESUMEN

El uso intensivo de plaguicidas en Colombia tiene una relacion directa con la
vocacion agricola del pais generando una actividad de alto impacto ambiental al
causar contaminacion puntual y difusa, hecho que ha promovido el estudio de sus
dindmicas en el ambiente. Razéon por la cual, el estudio “Amenaza por
microcontaminantes a fuentes de abastecimiento de agua potable” logré determinar
la concentracién de 12 plaguicidas dentro de la fuente hidrica rio Palacé en el
municipio de Totorg, lo que dio lugar a la presente investigacion. En esta, el objetivo
es correlacionar estadisticamente mediante Spearman o Pearson la variacion de la
concentracion de los plaguicidas con algunas de las caracteristicas fisicoquimicas
que pueden definir su comportamiento dentro de una fuente hidrica natural. Ademas
de ello, se analizo la variacion del comportamiento climatico en la cuenca, mediante
datos de precipitacion caracteristica de su localizacion dentro de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) medida por estaciones meteorologicas del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM); en relacién
a la concentracion de plaguicidas y caracteristicas fisicoquimicas de la fuente,
comportamiento comprobado mediante la correlacion de Spearman y la relacion
entre medias de Wilcoxon para el comportamiento entre dos regimenes de
precipitacion, analisis estadisticos ejecutados mediante el programa Statistical
Package for Social Science (SPSS). Se comprenden dos relaciones de gran
importancia; una en tiempo de alta precipitacion donde el plaguicida se transporta
facilmente unido al sedimento, evidenciado con una correlacion directa con ST —
Solidos Totales, pH neutro y baja temperatura, y la segunda en condiciones de baja
precipitacion con correlacién inversamente proporcional al Potencial Redox como
resultado en la liberacién de la molécula de plaguicida desde el sedimento a la
columna de agua, puesto que a potencial reductivo (Potencial Redox Negativo) y
directamente proporcional a la conductividad se miden los mayores niveles de
contaminacion sobre el rio Palacé.

Palabras Clave: Contaminacion difusa, Plaguicidas, Fisicoquimicas, Precipitacion,
Correlacion.
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ABSTRACT

The intensive use of pesticides in Colombia is directly related to the agricultural
vocation of the country, generating an activity of high environmental impact by
causing point and diffuse contamination, a fact that has promoted the study of its
dynamics in the environment. For this reason, the study "Threat by micropollutants
to drinking water supply sources" was able to determine the concentration of 12
pesticides in the Palacé river water source prior to the present research. Which aims
to correlate statistically by Spearman or Pearson the variation of the concentration
of pesticides with some of physicochemical characteristics that can define their
behavior within a natural water source. In addition, the variation of climatic behavior
in the basin was analyzed by means of pluviometric data of precipitation
characteristic of its location within the Intertropical Convergence Zone (ITCZ)
measured by meteorological stations of the Institute of Hydrology, Meteorology and
Environmental Studies (IDEAM); in relation to the concentration of pesticides and
physicochemical characteristics of the source, behavior tested by Spearman's
correlation and Wilcoxon's relationship between means for the behavior between
two precipitation regimes, statistical analysis performed using the Statistical
Package for Social Science (SPSS) program. Two relationships of great importance
are understood; One in times of high precipitation where the pesticide is easily
transported attached to the sediment, evidenced by a direct correlation with ST -
Total Solids, neutral pH and low temperature, and the second in conditions of low
precipitation with correlation inversely proportional to the Redox Potential as a result
in the release of the pesticide molecule from the sediment to the water column, since
the reductive potential (negative Redox Potential) and directly proportional to the
conductivity measure the highest levels of contamination on the Palacé river.

Keywords: Diffuse pollution, Pesticides, Physicochemical, Precipitation,
Correlation.
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1. INTRODUCCION

Los plaguicidas liberados al medio ambiente con fines agricolas y no agricolas
desde hace més de siete décadas ha generado una exposicion a gran diversidad
de compuestos quimicos organicos sintéticos a la poblacién mundial, los cuales
dentro del ambiente se transforman en compuestos con mayor indice de toxicidad
(PTI), persistencia, transporte y biocumulacion [1], dindmica a razén de sus
propiedades fisicoquimicas relacionadas directamente con las condiciones
climaticas, geograficas y fisicoquimicas del compartimento sobre el que se
encuentre [2].

La region andina Colombia sobre la cual se ubica el municipio de Totoré — Cauca,
entre la franja alto-andina y altimontafiosa tiene un contexto socioeconémico
basado en la produccion agricola [3], sobre el cual se comprende el uso continuo,
en alta concentracion y diversidad de mezclas en plaguicidas realizadas por los
agricultores. Generando una actividad de alto impacto ambiental, ratificada en la
medicion de doce plaguicidas en el estudio “Amenaza por microcontaminantes a
fuentes de abastecimiento de agua potable” sobre el rio Palacé [4], entre los cuales
se encuentran compuestos organico persistentes (COP) prohibidos por el convenio
de Estocolmo.

La presente investigacion selecciond cuatro plaguicidas mediante un ranking de
peligrosidad, teniendo en cuenta las propiedades fisicoquimicas que influyen en
movilidad y transporte, toxicologia ademas de evaluacion normativa. Si bien, se
requiere de gran cantidad y diversidad de datos sobre los factores que influyen en
el comportamiento de los plaguicidas en el ambiente [5] [6], es de interés evaluar la
variacion de su concentracion con relacién al pH, Potencial Redox, Conductividad,
Solidos Totales (ST), Oxigeno Disuelto (OD) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), como algunas de las caracteristicas fisicoquimicas que pueden definir su
comportamiento dentro de una fuente hidrica [7]. Ademas de ello, se realizd un
estudio de variabilidad climatica sobre la cuenca alta del rio Palacé, entre los dos
periodos de tiempo bimodal anual de Colombia al localizarse dentro de la ZCIT [8],
mediante datos de precipitacion medidos por estaciones meteoroldgicas del IDEAM.

Las anteriores variables de precipitacion y parametros fisicoquimicos como
caracteristica ambiental bajo un régimen de movimiento distintivo de la cuenca,
junto al coeficiente de particion octanol/agua (Log Kow) y carbono organico agua
(Log Koc) como propiedades fisicoquimicas de los plaguicidas que definen su
movilidad entre fases ambientales [9]. Al correlacionarse estadisticamente brindan
una base investigativa fundamental del comportamiento de los plaguicidas en
relacion a la variacién de su concentracion, con el cambio del régimen climatico
(baja y alta lluvia) y caracteristicas fisicoquimicas del rio Palacé como variables que
influye directamente en su movilidad o transporte [6].



2. CAPITULO I: PROBLEMA

2.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La implementacion de un modelo agricola industrial basado en el empleo intensivo
y extensivo de productos quimicos sintéticos se introdujo en Latinoamérica desde
el afio 1945 con la denominada “revolucién verde”, estableciéndose como una
herramienta para disminuir el hambre y la pobreza [10]. Siendo los paises en
desarrollo quienes usan el 25 % de los plaguicidas que se producen mundialmente
y padecen el 99 % de las muertes a causa de intoxicaciones agudas [11]; Colombia
usa al aflo mas de 17 millones de kg de plaguicidas, cifra que ubica al pais como el
tercer consumidor en Latinoamérica [5].

El uso intensivo de plaguicidas ha traido una sobre explotacion de los recursos
naturales creando las condiciones mas “idéneas” de las que ofrece la naturaleza,
para desarrollar la actividad agricola como la mas antigua y principal actividad
econdmica del campo colombiano [12], influyendo en el deterioro de la calidad del
agua, impacto potencializado al extender para el afio 2021 la franja de explotacion
del cultivo de papa, cebolla y pastoreo en los 36 paramos delimitados del pais [13].
Particularmente en el municipio de Totoré — Cauca, con un alto y continuo potencial
de explotacion del cultivo de papa en 75 % de su territorio de alta montafia contiguo
al paramo [14], sobre el cual nace el rio Cofre y Palacé; siendo este ultimo el que
mayor recorrido comprende dentro de las areas méas explotadas agricolamente en
el municipio.

Generando por tanto una actividad de alto impacto al medir sobre el rio Palacé
diferentes plaguicidas [15], entre los cuales se encuentran compuestos organico
persistentes (COP), neurotoxicos, carcinogénicos, teratdgenos, disruptores
endocrinos y de efectos reproductivos, clasificados y/o prohibidos por el convenio
de Estocolmo, Rotterdam, Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Red de
accion de plaguicidas de EE.UU. y ASIA (PAN). La mayor probleméatica ambiental
causada por estos compuestos se relaciona con sus propiedades fisicoquimicas, en
alta afinidad hidrofilica, al carbono organico del suelo, liposolubilidad y elevado
tiempo de vida media y como estas se relacionan con las caracteristicas del medio
(agua, aire, suelo) debido a su bajo poder de degradacién que contribuye a su facil
transporte [16]. Influyendo por consiguiente en el deterioro del cuerpo de agua
superficial rio Palacé y generando una posible exposicion a bajos niveles de
concentracion al ser tomada como fuente de abastecimiento de agua potable en los
municipios de Totoro y Popayan.



2.2JUSTIFICACION

El recurso hidrico como fuente de abastecimiento y disposicion de multiples
contaminantes es susceptible a continuos cambios en sus condiciones naturales,
en donde la actividad agricola ha contribuido en la contaminacion ambiental y
posibles problemas fitosanitarios al exponer la poblacién al consumo de restos de
plaguicidas en alimentos y posiblemente en agua potable [17], ya que se han
encontrado trazas de plaguicidas a largas distancias de su lugar de aplicacion.
Como consecuencia, esto conlleva a una dificil asociacion de las enfermedades en
la poblacién aguas abajo pues el periodo de latencia entre la exposicion y la
aparicion de los sintomas es a “largo plazo” [11].

Razon por la cual se han realizado diversos estudios sobre la cuenca del rio Palacé
con relacibn al uso y manejo de residuos peligrosos de plaguicidas por la
Universidad Autbnoma del Cauca y de modelacion de concentracion de plaguicidas
en la fuente hidrica y compartimentos ambientales mediante el uso de modelos o
programas como Level lll o RAIDAR por el “Grupo de Estudios Ambientales (GEA)”
de la Universidad del Cauca. Sin embargo, estos programas se rigen bajo un
comportamiento lineal en la concentracion o de caracteristicas ambientales
definidas en laboratorio [18], que no exhiben una relacién especifica de los
plaguicidas bajo condiciones ambientales no controladas.

Por ello, la relacion entre el plaguicida y las condiciones naturales dadas por las
caracteristicas fisicoquimicas del medio en el cual son aplicados y por el cual seran
transportados (suelo, agua y aire) como quienes facilitan o no el intercambio i6nico
de dichas sustancias es de vital importancia [5]. Razén por la cual al medir la
concentracion de doce plaguicidas en el rio Palacé, la presente investigacion analiza
las caracteristicas fisicoquimicas de la fuente hidrica junto a la variacion en la
precipitacion en la cuenca, como caracteristicas que potencializan la variacion en la
concentracion de los plaguicidas dentro de la fuente hidrica [6] [7].

Proporcionando con la relacion entre las anteriores variables mayor informacion
sobre la ruta de contaminacion en los cuerpos de agua superficial, al ofrecer una
base investigativa mas completa en la dinamica de los plaguicidas, bajo las
condiciones de variabilidad en la precipitacion y fisicoquimicas de la cuenca rio
Palacé, que se puede aplicar en entornos con condiciones similares; creando
posibles alertas de contaminacién y por tanto exposicion de la poblacion a
concentraciones de plaguicidas o sus compuestos de degradacion, pues existen
zonas donde se desconoce cual es fue la principal fuente de exposicion a estos
contaminantes [19] [20].



2.30BJETIVOS
2.3.1 Objetivo general

Evaluar la variacibn de concentracion de los plaguicidas en relacién con los
parametros fisicoquimicos y condiciones hidrometeorologicas en una seccion de la
cuenca rio Palacé en el municipio de Totor6 - Cauca.

2.3.2 Objetivos especificos

+ Priorizar los plaguicidas a estudiar segun sus caracteristicas fisicoquimicas
gue influyen en su transporte, toxicologia y cumplimiento normativo.

 Determinar los parametros fisicoquimicos y comportamiento de las
precipitaciones que influyen en la variacion de la concentracion de
plaguicidas.

« Establecer la correlacion entre concentraciones de plaguicidas y parametros
fisicoquimicos con la variacion de la precipitacion junto a la relacion entre
tipos bimodales de la cuenca rio Palacé.

« Comparar estadisticamente la variacién de la concentraciéon de plaguicidas
ligada a los parametros fisicoquimicos del cuerpo hidrico.



3. CAPITULO Il: MARCO TEORICO O REFERENCIAS CONCEPTUALES

3.1ESTADO DEL ARTE

Los plaguicidas son productos quimicos disefiados para mitigar plagas, incluidos
insectos (insecticidas), malezas (herbicidas) y hongos (fungicidas), usados para el
control en plantas o cultivos [21]. Condicion agravada cuando el empleo de
plaguicidas es continuo y en zonas de monocultivos, generando un escenario de
alto riesgo con numerosos episodios de contaminacién; al producir directamente un
deposito en la planta e indirectamente otro depdsito en el suelo [6]. Siendo este
altimo el medio en el cual se tiene la mayor interaccion; relacionado directamente
con la concentracion de materia organica, al favorecer en muchos casos la
adsorcion de plaguicidas y metabolitos derivados de su degradacion parcial,
comprobado estudios cuyo uso de enmiendas organicas evitan la pérdida de estos
compuestos por escorrentia o lixiviacion [22].

No obstante; el uso intensivo de plaguicidas junto a las mezclas realizadas para su
aplicacion, como los contaminantes de origen antropico usados con mayor
frecuencia, han influido en el deterioro constante del medio natural contaminando
los arroyos, lagos, aguas superficiales y subterraneas cercanas a zonas destinadas
para la produccion agricola, caracterizando estas fuentes por el elevado contenido
de residuos quimicos sintéticos de tipo organoclorados, organofosforados y
carbamatos o sus compuestos de transformacion [23].

Afectando la salud publica al exponer a la poblacion a diferentes picos de
concentracion y gran diversidad de compuestos organicos persistentes (COP) o
mezcla de contaminantes quimicos, relacion ratificada al medir 289 analitos
organicos unicos (indicadores farmacéuticos, pesticidas, de aguas residuales
organicas) en 305 corrientes de cabecera dentro de cuatro regiones contiguas de
los Estados Unidos (EE. UU.) durante los afios 2014 - 2017, por el estudio “Multi-
region assessment of chemical mixture exposures and predicted cumulative effects
in USA wadeable urban/agriculture-gradient streams” realizado por The U.S.
Geological Survey (USGS) [24].

Razon por la cual, para conocer el comportamiento de un plaguicida es importante
analizar también sus compuestos de transformacion, al demostrar mediante el
estudio “Pesticide transformation products (TPs) may be a critical missing piece of
the toxicity puzzle for aquatic life in small U.S. streams” por USDS - Science for a
changing world realizado durante los afios 2013 — 2017, la medicién de estos
contaminantes en el 90 % de 442 pequefios arroyos de EE. UU., con
concentraciones que superan las del plaguicida original ademas de ser detectados
con mayor frecuencia. Siendo el principal resultado del estudio el déficit de
informacion sobre la toxicidad y por consiguiente los efectos acuaticos y de
exposicidn crénica a diferentes compuestos de transformacion detectados [9].



El panorama para Latinoamérica especificamente Colombia como un pais con
vocacion agricola en via de desarrollo, no es favorable. Pues en el informe
“Estadisticas de comercializacion de plaguicidas quimicos de uso agricola 2015”
realizado por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), la produccion y ventas de
plaguicidas quimicos de uso agricola en kg igual a 24.580.413,86 millones y en
Litros igual 50.925.132,48 millones, se llevd a término del 100 % [25]. Lo cual
evidencia la produccion agricola dependiente y de alto impacto por el uso no
regulado de plaguicidas.

Por ende; a nivel nacional el Caribe colombiano es una muestra del impacto de los
plaguicidas, evidenciado al medir altas concentraciones de heptacloro, lindano,
aldrin y menores en DDTs y sus metabolitos (pp'DDE, pp'DDD, pp'DDT), en el
ecosistema laguno-estuarino Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM);
categorizandolo como trampa de sustancias organicas pues al ingreso de diferentes
afluentes que han transitado por zonas agricolas, transportan y depositan diferentes
plaguicidas y sus compuestos de transformacién sobre este ecosistema [26].
Condicién dada por las caracteristicas persistentes, baja solubilidad en agua y
elevada liposolubilidad que contribuye a su biomagnificacion en la cadena tréfica
ademas del impacto acumulativo a largas distancias de donde fueron aplicados [20]

El departamento del Cauca comprende como principal actividad econémica rural la
agricultura, principalmente para el municipio de Totoro realizada en la zona de alta
montafia con modelo altamente productivo e intensivo asociados al cultivo de papa
en un 75 % y ganaderia en un 25 %, en el cual se emplea una amplia gama de
agroquimicos ademas de establecer areas de monocultivo sin rotacion [27],
afectando directamente las diversas fuentes hidricas secundarias y primarias que
transitan por el territorio, siendo el caso de estudio la fuente hidrica rio Palacé sobre
la cual mediante el estudio “Amenaza por micro contaminantes en fuentes de
abastecimiento de agua potable” se monitorearon un total de 31 contaminantes
entre plaguicidas y metabolitos, de los cuales se determiné la concentracion en 12
de ellos referenciados en la FASE |: PRIORIZACION DE PLAGUICIDAS,
obteniendo la mayor concentracion para el primer compuesto de transformacion del
lindano, a-BHC igual a 1170,2 ng/L y la menor para heptacloro con 0.1 ng/L [28].

Sin embargo, es de conocimiento por diferentes estudios que la estructura de estos
contaminantes se expone a diferentes cambios ya sea por factores abiéticos o
biéticos una vez entra en la naturaleza, siendo los procesos de adsorcion,
transporte, transformacion o degradacion, determinantes para definir su posterior
destino ambiental [29]. El cual depende de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas del medio por el cual se dan reacciones de oxidacion o reduccion,
hidrolisis, fotdlisis y biodegradacion, ademas de las propiedades quimicas del
contaminante Coeficiente de particibn octanol/agua (Log Kow), Coeficiente de
adsorcion carbono organico (Log Koc), Coeficiente de particion aire/agua (Ley de
Henrry), siendo esta interaccion junto a las condiciones geomorfolégicas de los
suelos y la incidencia directa de la variabilidad climética o el comportamiento de la



precipitacion en el area, quienes definen la ruta que siguen los mismos en el
ambiente [30] [23]. Por lo cual, a continuacion, se sefialaran diferentes estudios que
pueden brindar una mayor perspectiva a la importancia del estudio a realizar.

Segun Jaramillo, el plaguicida en interaccion directa en primera instancia en el suelo
se ve influenciado por la alta temperatura y humedad de la zona, primero al ser
propenso a una mayor transformacion en estas condiciones, lo que conlleva a un
mayor impacto generado por los compuestos de degradacion o transformacion
parcial y por otro lado, en los procesos de lixiviacion o transporte desde suelo a las
fuentes hidricas en el que influyen directamente el contenido de arcilla, materia
organica, pH cercanos a la neutralidad y condiciones de saturacion del plaguicida
[22].

Ello en conjunto con la intensidad y frecuencia de la lluvia, poco después del
proceso de aplicacion inciden en la cantidad de plaguicida lavado, ya que la
retencibn aumenta progresivamente con el tiempo de residencia; por tanto, segun
Rojas, esta condicion influye en el proceso de lixiviaciéon ligado con la capacidad de
infiltracion del suelo o en el proceso de escorrentia donde el plaguicida puede
perderse por disolucion si es muy soluble en agua o el plaguicida junto a los coloides
del suelo cuando sus caracteristicas son poco solubles (liposolubles) [31]. Razén
por la cual, la molécula de plaguicidas liposolubles o sus compuestos de
transformacion logran llegar a largas distancias de donde fueron aplicados [32].

De igual manera Escudero, en el proceso de tratamiento de aguas contaminadas
por plaguicidas demuestra que estos contaminantes son de baja biodegradabilidad
y su eliminacion se da mediante Procesos Avanzados de Oxidacion (PAOSs),
mediante un proceso espontdneo de oxidacion y reduccién de acuerdo con el
potencial redox del adsorbato junto a las condiciones de pH como quien define la
cantidad de iones OH- como el principal agente oxidante del medio [33].

Asi mismo, Agudelo et al. muestra que en el tratamiento de aguas residuales
agricolas contaminadas por plaguicidas, se obtiene un notorio incremento en la
conductividad eléctrica debido al proceso de mineralizacién de los compuestos
organicos junto a un comportamiento a fin a condiciones de potencial redox (Eh)
reductoras favorecido por la disminucion del oxigeno disuelto (OD). Comprobando
que el OD, pH, conductividad eléctrica y potencial redox tienen relacion directa con
la remocion del plaguicida Clorpirifos, al influir en rutas de degradacién, solubilidad,
hidrdlisis y poblacion microbiana [7].

Por lo anterior, surge la necesidad de evaluar el comportamiento de los plaguicidas
tanto en relacion con la precipitacion ademas de los sdlidos totales (ST) de la fuente
hidrica como quienes contribuyen en el proceso de movilidad. Ademas de las
propiedades fisicoquimicas del pH, potencial Redox, OD y conductividad como
quien provee de estabilidad o movimiento de la molécula dentro de la fase ambiental
y por tanto la variacién en la concentracion de estos contaminantes en el ambiente
donde no se tiene condiciones controladas de laboratorio.



3.2BASES TEORICAS

3.2.1 Plaguicidas

El Cddigo Internacional de Conducta para la Distribucion y Utilizacion de
Plaguicidas (FAO, 1990) define los plaguicidas como “cualquier sustancia o mezcla
de sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, las
especies no deseadas de plantas o animales que causan perjuicio o que interfieren
de cualquier otra forma en la produccion, elaboracién, almacenamiento, transporte
o comercializacion de alimentos, productos agricolas, madera y sus productos, 0
administrados a animales para combatir insectos, aracnidos u otras plagas en o
sobre sus cuerpos” [34]

3.2.2 Procesos de los plaguicidas en el ambiente

La presencia de plaguicidas en el suelo y las aguas guarda relacion directa con su
aplicacion continuada en campos de cultivo intensivos. Una vez aplicadas, estas
sustancias se ven afectadas por distintos procesos que determinan su dinamica y
destino final. Estos procesos, que pueden ser de tipo fisico, quimico y biolégico se
dividen en dos grupos, mencionados a continuacion e ilustran segun su dinamica
entre fases ambientales en la Figura 1 [22].

Figura 1. Factores y procesos que afectan al comportamiento de los plaguicidas
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Aquel donde el compuesto se desplaza de un medio a otro o dentro de un mismo
medio sin experimentar cambio en su estructura y, por tanto, sigue siendo
potencialmente contaminante. Entre ellos se destacan: adsorcion-desorcion,
volatilizacion, lixiviacion, escorrentia, absorcion y difusion.



« Procesos de transformacion de plaguicidas

Son aquellos por los que el compuesto se transforma o degrada originando nuevos
compuestos que pueden ser de igual, menor o mayor toxicidad. Entre ellos cabe
destacar: degradacion quimica, degradacion y fotodegradacion.

3.2.2.1 Caracteristicas de los plaguicidas que contribuyen a su
movilidad o transporte

El destino ambiental de los plaguicidas se define por sus propiedades
fisicoquimicas, pues es la naturaleza quimica del compuesto quién determina el
comportamiento junto con la persistencia de este dentro de la fase ambiental en la
cual se encuentre [2]. Dentro de la presente investigacion se evaltan un total de 12
propiedades de plaguicidas, entre las cuales se comprende:

+/ Familia y naturaleza quimica

« Coeficiente de Particion Octanol/agua Log K,,,

« Coeficiente de adsorcién de carbono organico Log K,
+ Presion de vapor (Pa) 25°C

« Ley de Henrry (H) atm-m3/mole

« Potencial de lixiviacion

« Solubilidad en agua (mg/l)

+/ Vida media (Dias) (Hidrdlisis, Suelo, Sedimento)

+/ Potencial contaminacion de agua subterranea

Estas propiedades fisicoquimicas son definidas y consultadas para cada plaguicida
para el cual se midi6 concentracion dentro del rio Palacé, para determinar la
importancia de su relacién en la variacion de concentracion en el medio ambiente
[35]. Propiedades calculadas por medio del modelo EPI SUIT de la EPA
especificado en la seccion BASE DE DATOS y base teorica desarrollada en
CAPITULO IV: RESULTADOS, FASE I: Priorizacion de plaguicidas, Etapa II.

3.2.2.2 Caracteristicas o propiedades toxicoldgicas: toxicidad aguda y
cronica de los plaguicidas

Los plaguicidas son clasificados como sustancias altamente tdxicas; dada su
capacidad de producir efectos adversos de tipo agudo por exposicién en corto
tiempo a altas concentraciones, generando efectos sistémicos o localizados en el
cuerpo o cronicos por la exposicion constante a bajas concentraciones, produciendo
efectos carcinogénicos, teratogénicos y mutagénicos ademas de reproductivos en
la salud humana [30]. Cada compuesto comprende dentro de su naturaleza quimica
diferentes propiedades, que pueden afectar a la poblacion al ser NO SELECTIVOS;
por consiguiente, este criterio estard definido por varias de las caracteristicas y
clasificacion toxicologica de cada plaguicida [36]. Se evalia un total de 11
propiedades toxicoldgicas las cuales se nombran a continuacion:



« Dosis letal 50 (DL50) (mg kg -1)

+/ Concentracion letal 50 (CL50) (mg L -1)

+/ Concentracion letal 50 Agua peces 96 h (CL50) (mg L -1)
+/ Categoria toxicologica

« Toxicidad aguda

« Carcinogénico

+ Inhibidor acetilcolinesterasa

« Disruptor endocrino

«/ Efectos reproductivos/ desarrollo

+ Neurotoxico

+ N° Puerto seguro; NSRL-Nivel de riesgo no significativo (ug / dia)

La informacién de cada propiedad utilizada para medir el posible efecto nocivo en
la salud por exposicion a los plaguicidas medidos sobre la fuente hidrica rio Palacé,
sera categorizada segun lo expuesto por entidades u organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales ampliadas en el CAPITULO IV:
RESULTADOS, FASE I: Priorizacion de plaguicidas, Etapa Il.

3.2.2.3 Caracteristicas en evaluacion de riesgo y normatividad por
exposicion alos plaguicidas

La exposicion a plaguicidas puede afectar la salud humana de diversas formas; por
ello, se evalla el riesgo quimico potencial de los plaguicidas encontrados en los
monitoreos de plaguicidas, mediante datos de regulacion normativa internacional
vigente para la exposicion a concentraciones de plaguicidas, también se
comprenden el ambito social dado por el manejo que la comunidad le da a los
plaguicidas y su clasificacidn segun el convenio de Estocolmo 1972, EPA — Agencia
de proteccién ambiental de USA, PAN — Red de Accién de Plaguicidas en USA,
Europa, Asia y Latinoamérica, CPR — Uso de pesticidas en California ademas de
limites maximos permisibles en agua superficial de Holanda.

«/ Frecuencia de aplicacion

+ Cantidad de aplicacién (Ha)

+ Persistencia convenio de Estocolmo

« Condicion (Norma)

+/ Limite permisible - Agua superficial (ng/L) Holanda
« PAP — Plaguicida Altamente Peligroso

Informacién consultada para cada plaguicida al igual que las caracteristicas
anteriores e informacion ampliada y referenciada en el CAPITULO IV:
RESULTADOS, FASE I: Priorizacion de plaguicidas, Etapa Il.
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3.2.3 Condiciones hidrometeorologicas

Dado que para obtener mas informacion del comportamiento de los plaguicidas en
el ambiente es necesario conocer acerca diferentes condiciones ambientales como
lo son la topografia, geologia, tipos de suelo y ubicacién, permeabilidad del suelo,
cobertura del suelo, precipitacion anual, condiciones de temperatura, direccion y
fluo de aire y agua, entre otros, para poder estimar hacia donde pudiera
desplazarse el plaguicida aplicado.

Si bien las condiciones hidrometeorolégicas (estrechamente ligada a la
meteorologia, la hidrologia y la climatologia) que estudia el ciclo del agua en la
naturaleza abarca el estudio de las fases atmosféricas (evaporacion, condensacion
y precipitacion) y terrestre (intercepcion de la lluvia, infiltracion y derramamiento
superficial) del ciclo hidrologico y especialmente de sus interrelaciones. Comprende
la observacion, procesamiento y analisis del comportamiento de los elementos
hidricos, fundamentalmente las descargas de los rios y los volimenes almacenados
en embalses naturales y artificiales, asi como de los factores meteoroldgicos [37].

Es de interés para la presente investigacion analizar la relacion de la precipitacion
como una de las condiciones hidrometeoroldgicas de la cuenca rio Palacé que
influye en la variacién de la concentracion de los plaguicidas medidos sobre la
misma fuente. Bajo las condiciones bimodales dadas en Colombia, denominado asi
al comprender para un afio dos periodos de lluvia y dos periodos de verano [38].

«/ Estaciones Meteorologicas (Redes)

Se entiende como Estacién Meteoroldgica el sitio donde se hacen observaciones y
mediciones puntuales de los diferentes paradmetros meteorolégicos usando
instrumentos apropiados, con el fin de establecer el comportamiento atmosférico en
las diferentes zonas de un territorio [38]

3.2.4 Caracteristicas fisicoquimicas del recurso hidrico que influyen en
comportamiento de los plaguicidas

Segun la diferente literatura consultada los pardmetros fisicoquimicos que se
presentan a continuacion en la Tabla 1 los cuales fueron medidos sobre la fuente
hidrica rio Palacé, pueden cambiar el comportamiento de los plaguicidas en el
medio (agua) influenciados por los posibles procesos de biodegradacion,
fotodegradacion e hidrélisis quimica, siendo la primera y tercera la mas tratada en
el estudio mediante la reorganizacion y ruptura de enlaces de los compuestos en
estudio, si bien no son los Unicos parametros son los de mayor relacion [5] [39] [36]
[26].
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de mayor incidencia en el comportamiento de

PARAMETROS

Oxigeno Disuelto
(OD)

pH

Potencial Redox

Conductividad

DBO (Demanda
Biolégica de
Oxigeno)

DQO (Demanda
Quimicade
Oxigeno)

Sélidos
Suspendidos
Totales (SST)

los plaguicidas
SIGNIFICADO

Es un parametro indicativo
de la calidad de un agua,
ligado con la temperatura.

Medida de la acidez o
basicidad de una solucién
[40].

Es unareaccion de tipo
quimico que implica la
transferencia de electrones
entre distintos reactivos
[41].

La conductividad es una
medida de la propiedad
gue poseen las soluciones
acuosas para conducir la
corriente eléctrica [40].

La DBO es una medida de
la cantidad de oxigeno
utilizado por los
microorganismos en la
estabilizacion de la materia
organica biodegradable, en
condiciones aerobias [41].
La DQO determina la
cantidad de  oxigeno
requerido para oxidar la
materia organica en una
muestra de agua, bajo
condiciones especificas de
agente oxidante,
temperatura y tiempo [41].
El agua puede contener
tanto particulas en
suspension como
compuestos solubilizados,
definiendo la suma de
ambos como  Sdlidos
Totales (ST) [41].
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DESCRIPCION

Los niveles de oxigeno disuelto
en el agua, son determinantes en
la ruta de degradacion, via
metabdlica y vida media debido a
los procesos aerobios o
anaerobios de la fuente hidrica

[5]

Estos parametros definen la
alteracion iénica de numerosos
compuestos, afectan su
estabilidad quimica y por tanto
afinidad al medio, el facil
transporte o no de los plaguicidas

es definido por estas tres
condiciones [5]
La concentracion de estos

parametros puede definir la
degradacibn o no de estos
compuestos pues dada su
naturaleza quimica pueden ser o
no biodegradables, ademas de
oxidables.

Debido a las caracteristicas de
los COP como compuestos
guimicos resistentes a la
degradacion fotolitica, biolégica y
guimica ademas de su baja
presibn de vapor Yy baja
solubilidad en agua [42].
Presentan una alta afinidad a los
sblidos al adherirse a su
superficie, siendo facilmente
transportables en el medio [26].



3.3BASES DE DATOS

EPI SUITE ™: PROGRAMA DE ESTIMACION DE PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS

EPI (Estimation Programs Interface) Suite ™ es un conjunto basado en Windows®
de programas de estimacion de propiedades fisicas/quimicas y de destino ambiental
desarrollada por la Oficina de Prevencion de Poluciones y Toxicos de la Agencia de
Proteccion Ambiental - EPA de los Estados Unidos y Syracuse Research Corp.
(SRC). Utilizando una sola entrada para ejecutar 13 programas que calculan
propiedades fisicoquimicas de productos quimicos organicos como los plaguicidas;
ya que los productos quimicos inorganicos y organometalicos generalmente estan
fuera del dominio ademas de 4 modelos de destino que estiman ecotoxicidad [43].

SPSS - STATISTICAL PACKAGE FOR SOCIAL SCIENCE

SPSS es un programa estadistico creado en 1968 por Norman H. Nie, C Hadlai
(Tex) Hull y Dale H. Bent, como un software para editar y analizar todo tipo de datos
de manera estadistica. Estos datos pueden provenir basicamente de cualquier
fuente sea investigacion cientifica o una base de datos, los cuales se manipulan
mediante una amplia biblioteca de algoritmos de aprendizaje automatico, analisis
de texto, extensibilidad de cédigo abierto, integraciéon con big data y una
implementacion perfecta de una serie de modulos que proveen pruebas estadisticas
mediante de regresion, modelos avanzados (reduccion de datos, clasificacion,
pruebas no paramétricas), tablas, tendencias, categorias, analisis, conjunto entre
otras pruebas que facilitan el estadistico de datos [44].
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3.4BASES LEGALES

En la Tabla 2 se presentan los documentos normativos, bases legales o bases de datos de caracter nacional e internacional
que comprenden dentro de sus funciones el estudio o regulacién del comportamiento de los plaguicidas, dadas sus
caracteristicas de riesgo para el medio ambiente y la salud humana.

Tabla 2. Bases legales nacionales e internacionales que rigen o regulan comportamiento de los plaguicidas

NORMA/ METODO/ BASE CONCEPTO
DE DATOS

REGULACION

FUENTE

NORMATIVA INTERNACIONAL

Directrices para el control Directrices para el control de
de Plaguicidas Plaguicidas

Unico estado que regula de

Ley de Cumplimiento del manera completa todos los

Agua Potabley Téxicos  posibles impactos que puedan
de California de 1986 generar los plaguicidas.

Dosis Letal 50
(DL50)

Método empleado y
avalado por la
Organizacion Mundial de Concentracion Letal 50 (CL50)
la Salud (OMS) para medir
la toxicidad

Concentracioén Letal 50 Agua
peces 96 h (CL50)

Control de la contaminacion por sustancias
peligrosas (plaguicidas)

Sustancias quimicas que causan cancer o
malformaciones en fetos, efectos y/o
alteraciones al sistema reproductivo,
mediante la implementacién de un nivel de
puerto seguro, niveles de exposicion
admisible de concentraciones de plaguicidas
Es la cantidad minima ingerida por via oral
de una sustancia que es capaz de matar al
50 % de una poblacion de animales de
prueba, generalmente durante un corto
periodo de tiempo.

Es la concentracion del quimico en el aire
gue mata el 50 % de los animales de ensayo
en un tiempo determinado (usualmente 4
horas).

Se usa cuando se hace referencia a la
toxicidad de un plaguicida para los
organismos (peces) expuestos en el agua

Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados
Unidos (EPA)

PAN-Red de Accién de
Pesticidas de EE.UU. [45]

Organizacién Mundial para
la Salud - OMS [17]
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PPDB — Base de datos de
plaguicidas

Convenio de Basilea

Convenio de Rotterdam

Base de datos que relaciona la
identidad quimica de pesticidas,
datos fisicoquimicos, salud
humana y  ecotoxicolégicos.
Desarrollada por la Unidad de
Investigacion Agricolay Ambiental
(AERU) de la Universidad de
Hertfordshire (Reino Unido).

Acuerdo Multilateral sobre Medio
Ambiente (AMUMA) por medio del
cual 170 paises dentro del sistema
de Naciones Unidas convinieron
proteger el medio ambiente y la
salud humana de los efectos
nocivos provocados por la
generacion, manejo, movimientos
transfronterizos y eliminacién de
desechos peligrosos.

Para la aplicacion del
procedimiento de consentimiento
fundamentado previo a ciertos
plaguicidas y productos gquimicos
peligrosos objeto de comercio
internacional

Mediante monografias utilizadas producidas
en el proceso de examen de la UE la PPDB,
etigueta los datos con un cAdigo que permite
identificar la fuente de los datos que incluye
un puntaje de calidad, que va de 1 (bajo) a 5
(alto), y refleja la confianza de los
administradores. Datos actualizados cuando
se encuentra informacion nueva.

Regula estrictamente el movimiento
transfronterizo de desechos peligrosos y su
eliminacion junto a criterios para el manejo
ambiental adecuado de estos residuos.

Se enfoca en tratados de minimizacion en la
generacion de residuos peligrosos
definiendo obligaciones a las Partes para
asegurar el manejo ambientalmente racional
de los mismos, particularmente su
disposicion final, aplicando el procedimiento
del “consentimiento fundamentado previo”.
Promueve la responsabilidad compartida y
los esfuerzos conjuntos de las partes en la
esfera del comercio internacional de ciertos
productos quimicos peligrosos a fin de
proteger la salud humana y el medio
ambiente y contribuir a su utilizacion
ambientalmente racional, estableciendo un
proceso nacional de adopcién de decisiones
sobre su importacion y exportacion.

Universidad de la
Hertfordshire [46]

Organizacion de las

Naciones Unidas — ONU

Secretaria para el Convenio
de Réterdam

Organizacion de las
Naciones Unidas para la
alimentacion y la agricultura

(FAO)
Programa de las Naciones
Unidas para el medio

ambiente (PNUMA)
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Convenio de Estocolmo

sobre Contaminantes
Organicos  Persistentes
(COP)

Enfoque Estratégico para
la Gestion de Productos
Quimicos a Nivel
Internacional - SAICM

Cédigo conducta de la
FAOQO sobre plaguicidas

El objetivo del presente Convenio
es proteger la salud humana vy el
medio ambiente frente a los
contaminantes organicos
persistentes - COP.

SAICM - Sistema marco
internacional de accion dirigido a
la formulacién de politicas que
fomenten la gestidon racional de
sustancias quimicas en todo el
ciclo de vida de las mismas.

Caddigo internacional de conducta
sobre la distribucion y utilizacion
de plaguicidas Directrices para el
desarrollo de politicas de manejo
de plagas y plaguicidas.

Su propoésito es eliminar o restringir el uso y
la produccion de COP a nivel internacional
Minimizar la  generacion de los
contaminantes producidos de manera no
intencional (Dioxinas y Furanos)

Representa un compromiso de los gobiernos
del mundo para lograr en los paises la
gestion racional de estas sustancias, de
manera que la exposicibn a productos
guimicos de uso agricola o industrial no
cause dafos significativos a la salud humana
y al medio ambiente.

El propésito del IOMC es promover la
coordinacion de las politicas y las
actividades, para alcanzar el manejo seguro
de los productos quimicos en relacion con la
salud humana y al medio ambiente.

Secretaria del Convenio de
Estocolmo

Programa de las Naciones
Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA)
International Environment
House (IEH) |

Red Internacional para la

eliminacion de los
contaminantes  organicos
persistentes - IPEN
Programa Inter-
Organizaciones para el
Manejo Seguro de
Productos  Quimicos -
IOMC

NORMATIVA NACIONAL

Resolucién 2115 de 2007

Resolucion 0631 de 2015

“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”

“Por la cual se establecen los
parametros y los valores limites
maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos
de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico
y se dictan otras disposiciones”

Caracteristicas quimicas relacionadas con
los plaguicidas y otras sustancias

Parametros de ingredientes activos de
plaguicidas de la categoria toxicologica IA,
IB, Y Il y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de
aguas residuales no domésticas ARD a
cuerpos de aguas superficiales y al
alcantarillado publico

Ministerio de la Proteccion
Social Ministerio de
Ambiente, Vivienda vy
Desarrollo Territorial

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible
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3.5 HIPOTESIS

¢ Existe relacion entre los parametros fisicoquimicos y la precipitacion sobre la
variacion de la concentracion de plaguicidas en la fuente hidrica rio Palacé, ubicado
en el Municipio de Totoro - Cauca?
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4. CAPITULO Ill: METODOLOGIA

4.1DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Totor6 ubicado en el departamento del Cauca, Colombia sobre la
cordillera central de los Andes, dentro del cual se localiza la subcuenca del rio
Palacé con coordenadas entre 5° 29" 22.07” latitud norte y 79° 5° 50.84” de longitud
oeste como zona de estudio. Limita al norte con la cuenca del rio Cofre y el municipio
de Silvia, al oriente con el municipio de Inza con limite natural divisoria subcuenca
Ullucos — Negro, al occidente con la parte baja - media del municipio de Totor6 y
norte de Popayan y al sur con el municipio de Puracé con limite natural divisoria
subcuencario las Piedras. Dentro de este territorio se compren una amplia actividad
agricola basada el cultivo de papa (75 %) y ganaderia extensiva (25 %), en suelos
de origen volcanico con baja densidad aparente (0,5 g/cc), alta retencién de fosfato
(7,6 mg P/kg) y alta humedad (41 %). El clima presenta una temperatura entre los
10y 15 °C afectado por heladas y fuertes vientos, precipitacion media anual de 1082
a 2750 mm [3], condiciones dadas dentro del valle de Malvaza como lugar donde
se ha desarrollado esta elevada afectacion antropica dentro de un territorio de gran
importancia ecosistémica, pues si bien la cadena de paramo de la cordillera central
se encuentra en altitudes entre los 3200 a 3400 m.s.n.m, estan condiciones varian
de manera espacial donde las condiciones tipicas de paramo inician a 2900 m.s.n.m
para la subcuenca del rio Palacé [47]. Siendo la anterior mencionada la zona de
estudio de la presente investigacion, por lo cual es delimitada y presentada en el
siguiente Mapa 1.

CONVENCIONES

B cuenca cel Rio Palace
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4.2FASE I: PRIORIZACION DE PLAGUICIDAS MEDIANTE PROCESO DE
ANALISIS JERARQUICO (AHP)

Dado al amplio nimero plaguicidas detectados en el estudio ya referenciado
anteriormente, se desea ajustar a un nimero menor de plaguicidas el alcance de la
investigacion; por consiguiente, para realizar una correcta seleccion de alternativas
(plaguicidas) estas seran evaluadas por medio de tres criterios que a su vez seran
divididos en subcriterios, los cuales se valoraran por dos métodos diferentes, optado
para el desarrollo del primer caso (criterios) por el “Proceso de Analisis Jerarquico
(AHP)” y para el segundo (subcriterios) por medio de una Rubrica o Matriz de
Valoracion. Si bien dentro del esquema se comprende una variable dentro de la otra
como se ensefia en la Tabla 3. Criterios y subcriterios de valoracion para la
seleccién de plaguicidas, cada una tiene un desarrollo metodologico independiente
planteada en la Etapa | y II, respectivamente.

Tabla 3. Criterios y subcriterios de valoracion para la seleccion de plaguicidas
Familia y naturaleza quimica
EPI Log Kow
EPI Log Koc
EPI Presién de vapor (pa) 25°c
MOVILIDAD Y EPI Ley de Henrry (H) atm-m3/mol
TRANSPORTE EN ' potencial de lixiviacién Gus
EL AMBIENTE  Concentracion pico (ug/L)
EPI Solubilidad en agua (mg/L)
Hidrdlisis acuosa DT50 20°C
Vida media(h) Suelo Aérobico
Sedimentos
Potencial contaminacion de agua subterranea
Dosis letal 50 (DL50) (mg kg 1)
Concentracion letal 50 (CL50) (mg L)
Concentracion letal 50 Agua peces 96 h (CL50) (mg|-1)

i Categoria toxicolégica
TOXICOLOGIA:  Toxicidad aguda
TOXICIDAD Carcinogénico

AGUDA'Y Inhibidor acetilcolinesterasa
EFECTOS A Disruptor endocrino
LARGO PLAZO Efectos reproductivos/ desarrollo
Neurotdxico
Toxina de abejas
N° puerto seguro Nivel de riesgo no significativo (ug / dia)
Nombre comercial
) Frecuencia de aplicacion
EVALUACION DE  Cantidad de aplicacion (ha)
RIESGO Y Persistencia convenio de Estocolmo
NORMATIVIDAD  Condicién (norma)
Limite permisible Agua superficial (ng/L) Holanda
PAP - Plaguicida altamente peligroso
Pan-mal actor

Fuente: Propia
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4.2.1 ETAPA I. Valoracion de criterios por expertos mediante el proceso
de andlisis jerarquico

El “PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP)’; es un método multinivel
conformado por aspectos y/o variables construidas respecto a un problema, al cual
se le da solucién mediante su descomposicion y analisis por partes como se ensefia
en la Figura 2 [48] y definidos consecutivamente; los cuales son adaptados para la
valoracion de criterios de seleccion de plaguicidas mediante la calificacion por
expertos.

Figura 2. Esquema general del “Proceso de analisis jerarquico (AHP)”

OBJETIVO
i e

B o in Y

_— ‘ —

CRITERIO CRITERIO 2 CRITERIO 3
= 2 s
P s 3 ~ \\

/

CRITERIO CRITERIO

2.2

CRITERIO CRITERIO CRITERIO

CRITERIO CRITERIO
1.2 3.4
/ —=7

\» CRITERIO

Fuente: [48]

«/ Variables del proceso de analisis jerarquico — AHP

El presente método multinivel requiere definir aspectos como: la identificacion del
problema, el objetivo de la matriz y metodolégicamente los criterios, alternativas,
junto a una escala de valoracion.

Criterios y subcriterios para la seleccidén de plaguicidas: Dentro de estos se
comprende una situacion de seleccién de alternativas (plaguicidas) en funcion de
tres criterios de valoracién (caracteristicas de plaguicidas) estos subdivididos en sus
subcriterios (propiedades de plaguicidas), ensefiados en la Tabla 3. Identificacion
de alternativas: Se tiene 12 principios activos de agroquimicos detectados en el
monitoreo a la fuente hidrica rio Palacé presentados en la Tabla 4, los cuales son
el objetivo de estudio de la matriz a realizar por el método AHP.

Tabla 4. Plaguicidas detectados estudio “Amenaza por micro contaminantes”

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

Fuente: [51]

Escala de valoracién: Para establecer la prioridad de cada criterio se usara la
comparacion de pareadas como base fundamental del AHP, sefialada como una
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comparacion binaria entre cada una de las alternativas (Criterios), para ello se
contrapone cada una de ellas como se evidencia en la Tabla 5.

Tabla 5. Matriz AHP adaptada

TOXICIDAD |EVALUACION DE
(x) (y) |MOVILIDAD Y |O IMPACTO |RIESGO Y
TRANSPORTE | A LA SALUD | NORMATIVIDAD

MOVILIDAD Y
TRANSPORTE
TOXICIDAD O
IMPACTO A LA SALUD
EVALUACION DE
RIESGO Y
NORMATIVIDAD

Fuente: Propia

Se referencia la escala numérica segun Thomas L. Saaty Figura 3, con la cual se
da valor a la comparacion pareada entre criterios [48]; sin embargo, para una mayor
facilidad en el desarrollo del método y segun las necesidades del estudio se realiza
una adaptacion de esta presentada en el ANEXO N°1, mediante valores asignados
segun el objetivo de la priorizacidon, por el juicio de expertos cuya experiencia o
relacion con el tema brinde un mayor espectro de confianza.

Figura 3. Escala de referencias numérica Proceso de analisis jerarquico AHP

Calificacion
Numérica

Extremadamente preferible 9

Planteamiento verbal de la preferencia

Entre muy fuertemente y extremadamente preferible

Muy fuertemente preferible

Entre fuertemente y muy fuertemente preferible

Fuertemente preferible

Entre moderadamente y fuertemente preferible

Moderadamente preferible

Entre igualmente y moderadamente preferible

= N W & O 3@ N @

Igualmente preferible

Fuente: [48]

4.2.1.1 Actividad I: Desarrollo proceso de analisis jerarquico — AHP por
expertos

La valoracion de importancia para cada criterio dada por la comparacion pareada
entre los mismos Tabla 5. Matriz AHP adaptada en funcién del objetivo referenciado
en la Tabla 13 en la cual se desarrolla la estructura del proceso de analisis jerarquico
— AHP adaptada a la valoracién de criterios; se realiz6 mediante encuestas online
en Google Forms enviada a 25 expertos, compilados de diferentes bases de datos
institucionales de grupos de investigacion en agroquimica, calidad de agua,
agroquimicos o afines de la Universidad del Cauca y Autonoma del Cauca, también
suministrados por el GEA — Grupo de Estudios Ambientales de la Universidad del
Cauca en el desarrollo de diferentes estudios en fuentes de agua potable con
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expertos de la Universidad del Valle, Corporaciones Autonomas Regionales y la
Federacion Nacional de Cafeteros — CENICAFE. Se referenciados en el ANEXO
N°1 la lista de expertos para valoracion de plaguicidas cuyo ambito profesional se
encuentra en el campo de intereés.

 Encuesta a expertos para la valoracién de criterios de seleccion de
plaguicidas por el Proceso de analisis Jerarquico (AHP)

La encuesta fue dividida en dos secciones con un total de 10 preguntas realizadas
de 9 a 12 min por encuestado; en los cuales se incluyen la explicacion de la
metodologia ademas de un video para dar claridad en la ejecucion del método AHP.
Su formato general se expone en el ANEXO N° 1.

4.2.1.2 Actividad Il: Base mateméatica proceso de analisis jerarquico
(AHP)

Una vez desarrollado el formulario por cada experto se requiri6 de un proceso de
sintesis y analisis de datos mediante hojas de Excel, para lo cual se toma dicha
informacion y se adapta a la calificacion en forma de cociente y esta normalizada
en numero decimal. Este proceso llevado a cabo mediante matrices de comparacion
pareada de forma 3x3, las cuales tiene una serie de férmulas y/o Tablas de
referencia para dar solucion a la base matematica comprendida como el analisis de
consistencia y vector propio (valoracién de cada criterio) [49], por cada experto que
dio respuesta a la priorizacion al igual que la ratio de consistencia de la Tabla 6 en
relacion a la uniformidad en el juicio de calificacion.

 Férmulas célculo de consistencia AHP [49]:

Férmula 2. Proporcién de consistencia

Formula 1. Indice de consistencia ) .
(Consistency Ratio, CR)

(Consistency Index, CI)
Cl

A e - —
C[ — max n CR Rl
n—1

Donde RI es el indice aleatorio, que indica la consistencia
de una matriz aleatoria

Amax |maximo autovalor

2|3

‘ Tamaiio de la matriz | 4 ’ 5 | 6 ‘ 7 l 8 l 9 | 10 |
| Tndice aleatorio [o]o058] 09112124132 141 [1.45] 149 |

n Dimension de la matriz de decisién

Tabla 6. Porcentaje maximo del ratio de consistencia CR

Tamano de la matriz (n) | Ratio de consistencia
3 5%
4 9%
5 0 mayor 10%
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+/ Célculo De Vector Propio [49]:

El vector propio se comprende, como el valor final otorgado por la calificacion a cada
criterio dentro de la matriz de comparacién pareada o la importancia de cada criterio
valorado por cada experto. Este se calcula mediante la multiplicacién de la matriz
normalizada por si misma, donde al sumar individual sus filas y posterior a ello
dividirlas una a una por la suma total de la mismas se obtiene el Vector propio; el
anterior procedimiento se realiza hasta que la columna “vector Propio” coincida con
el producto de la multiplicacién anterior.

4.2.2 ETAPA II: Valoracion de subcriterios por “rubrica o matriz de
valoracion”

Se comprende como “subcriterios” a todas las propiedades fisicoquimicas de los
plaguicidas comprendidos dentro de los criterios de seleccion (movilidad vy
transporte, toxicologia y evaluacién de riesgo y normatividad), jerarquizados por el
anterior método que al ser desarrollado evidencia un total de 30 subcriterios Figura
9 presente en el ANEXO N° 1. Por lo anterior, se emplea el método denominado
como “Rubrica o matriz de valoracién” puesto que para evaluar cada subcriterio, se
requiere plantear descriptores junto con varios tipos de escalas, al comprender tanto
una escala dicotdbmica (dos valores) o mdltiple (mas de dos valores), con
caracteristicas cualitativas y cuantitativas que requieren ser medidas en una misma
matriz de evaluacion [50].

La Tabla 7 se toma como una guia por medio de la cual se describi6 y valoro el
sustento metodolégico de cada subcriterio, obtenido mediante la bldsqueda de
informacion bibliogréfica de articulos, libros y bases de datos o entidades cientificas
cuya fuente sea veridica, que contribuyeron a la comprension de cada propiedad de
plaguicida, las cuales se referencian dentro de su desarrollo dado que se tuvieron
en cuenta diferentes entidades y bases de datos segun el criterio al que
correspondan; por tanto, se tendran tres lineas de valoraciéon una por cada criterio
(caracteristicas de plaguicida) jerarquizado en la ETAPA I.

Tabla 7. Ejemplo de rabrica o matriz de valoracion

Escala
Criterio 3 2 1 0
Puntos Puntos Puntos Puntos

Ubica la Si No
zona en el
mapa
Principal La nota, La anota y La anota No fue
problematica explica y explica o la correctamente. anotada o
ambiental de ejemplifica anota y es
la zona correctamente. ejemplifica incorrecta.
protegida. correctamente.

Fuente: [50]
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4.3FASE 1l DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS,
RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE DATOS DE PRECIPITACION,
CONCENTRACION DE PLAGUICIDAS EN EL RiO PALACE

La zona de interés se delimita mediante el programa ArcGis (ArcMap 10.5), este
método requiere el uso de bases de datos geogréficas para la descarga de
imagenes satelitales, hojas de calculo, coordenadas geograficas, entre otras
herramientas, para generar el mapa de delimitacion de la cuenca del rio Palacé
dentro del municipio de Totoré6 mediante el uso del Sistema de Informacion
Geografica - SIG de la zona. En el cual se localizan dos variables:

Primero los puntos de monitoreo de parametros fisicoquimicos donde se ubicaron
los muestreadores de medicion de plaguicidas. Siendo inicialmente 4 puntos
denominados como; Humedal de Calvache, Siberia, Hatico y Bocatoma; sin
embargo, dado que el objetivo del presente trabajo va encaminado al estudio del
comportamiento en la variacion de las concentraciones de plaguicidas en relacion
con los pardmetros, junto a la variacion de precipitaciones sélo se tomaran los tres
primeros puntos. Puesto que en estos se encuentran las concentraciones mas
representativas de los plaguicidas sobre el rio Palacé tanto por las elevadas
concentraciones como por la cantidad de datos que obtuvieron medicién por encima
del limite de deteccion LDD con coordenadas geograficas en la Tabla 8 [51].

Tabla 8. Coordenadas puntos de monitoreo por estudié “Amenaza por micro
contaminantes en fuentes de abastecimiento de agua potable”

N° IDENTIFICACION COORDENADAS

1 HUMEDAL: 2°30'11.81" N - 76°17'2.14" O
2 SIBERIA 2°27'46.56" N - 76°21'15.21" O
3 HATICO: 2°28'45.34" N - 76°25'54.98" O

Fuente: [51]

Segundo, las estaciones meteoroldgicas activas en la cuenca Palacé son Totoro,
Polindara y Gabriel Lopez para la medicion de precipitacion ademas de la estacion
hidrolégica de Malvaza para el caudal de la fuente hidrica con coordenadas
geograficas en la Tabla 9 [52].

Tabla 9. Coordenadas geograficas de estaciones subcuenca Palacé - IDEAM

N° ESTACION/CODIGO TIPO DE COORDENADAS
ESTACION

1 GABRIEL LOPEZ [26025070] Meteorologica  2°30'36.00" N - 76°17'24.00" O

2  POLINDARA [26020460] Meteoroldgica  2°29'24.00" N - 76°24'0.00" O

3  TOTORO [26020130] Meteoroldgica  2°32'30.59" N - 76°25'7.72" O

4  MALVAZA [26027240] Hidrologica 2°27'42.13" N - 76°20'24.00" O

Fuente: [52]
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4.3.1 ETAPA I. Determinacién de parametros fisicoquimicos sobre la
fuente hidricario Palacé

Para la medicion de los parametros fisicoquimicos sobre la fuente hidrica rio Palacé
fueron sefialados en la Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de mayor incidencia en
el comportamiento de los plaguicidas, se utilizé la guia de “TOMA DE MUESTRAS
DE AGUAS SUPERFICIALES PARA LA RED DE CALIDAD DEL IDEAM” para el
método de muestreo puntual, pues la toma de muestras se da en lugar
representativo, para un determinado momento.

Se tiene un total inicial de 16 muestras para los cuatro puntos, cantidad disminuida
al definir tres puntos a estudiar y por tanto dos tramos siendo estos: humedal de
Calvache, Siberia y Hatico, con un total final de 12 muestras tomadas durante 4
meses entre septiembre — diciembre del afio 2019 en los 3 puntos referenciados,
para un total de 4 muestras por punto, numero dado por el presupuesto disponible
para el analisis de las muestras, utilizando dos tipos de andlisis ensefiados
seguidamente:

4.3.1.1 Actividad 1: Medicién de parametros fisicoquimicos in situ sobre
la fuente hidrica rio Palacé

Para los parametros cuya inestabilidad requieren de una medicion en campo, pues
sus comportamientos se ven afectado por temperatura (T), oxidacién
quimica/bioldgica, conservacion ademas de transporte, se realiz6 su medicion
mediante sonda multiparamétrica compuesta por un cuerpo medidor, tres sondas
con sus respectivos electrodos, con el objetivo de obtener una lectura representativa
de datos relacionados con su comportamiento dentro del cuerpo hidrico rio Palacé
en las concentraciones de OD-Oxigeno disuelto, % saturacion de oxigeno, Potencial
Redox, conductividad, pH ademas de la temperatura, pues asi se obtendra una
relacion con la concentracion de plaguicidas desde las condiciones mas
aproximadas a la realidad en funcion de las condiciones naturales del medio.

4.3.1.2 Actividad 2: Mediciébn de pardmetros fisicoquimicos en
laboratorio de la fuente hidrica rio Palacé

Los pardmetros de DBO — Demanda Biol6gica de Oxigeno, DQO — Demanda
Quimica de Oxigeno y ST - Sélidos Totales, se midieron en laboratorio por lo cual
las condiciones en la toma de muestras debieron ser Optimas, para su correcto
analisis por el laboratorio de la Corporacion Autonoma Regional del Cauca-CRC,
Certificado por el IDEAM a través de la resolucion 0013 de enero de 2013 [53] para
los dos primeros parametros y por espectrofotometria para los ST en el laboratorio
de la Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca.
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« Condiciones de Toma de muestras

Al realizarse las mediciones en dos laboratorios diferentes, se tomaron dos
muestras de la misma matriz (agua) en dos recipiente o botella de tipo plastico con
una capacidad de 1L y 500 mL; las cuales fueron rotuladas, recolectadas,
almacenadas y transportadas con su respectiva cadena de custodia estipuladas por
la guia de “TOMA DE MUESTRAS DE AGUAS SUPERFICIALES PARA LA RED
DE CALIDAD DEL IDEAM” (Nevera plastica con bolsas de hielo para mantener una
temperatura cercana a 5 °C) con evidencia fotografica en ANEXOS [54].

+ Medicién por espectrofotometria de ST - Sélidos Totales

Para los cuatro monitoreos se realiza la medicion de sélidos totales (ST) que
incluyen solidos disueltos (materia disuelta) y sélidos suspendidos (no disueltos)
para cada muestra; por tanto, su medicibn se realiz6 por medio de
espectrofotometria dado el equipo disponible dentro del laboratorio (HACH DR
2700), realizando la calibracién del blanco (cero, agua destilada) para cada prueba
a realizar y asi obtener el resultado de ST atribuido a cada muestra, con evidencia
fotogréafica en ANEXOS.

4.3.2 ETAPA 1l: Recoleccion, evaluacion de calidad y cantidad de datos de
precipitacion y caudal en la cuenca del rio Palacé

Las condiciones hidrometeoroldgicas para evaluar en la seccion de estudio seran la
precipitacion de la cuenca rio Palacé y caudal, ambas variables se obtuvieron
mediante la pagina de consulta y descarga de datos hidrometeoroldgicos del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
especificamente para los meses de enero a mayo (Monitoreo Agroquimicos) y
septiembre a diciembre (Parametros Fisicoquimicos) del afio 2019.

4.3.2.1 Actividad 1: Estimativo de datos de precipitacién faltantes

Antes de utilizar los registros y proceder a su andlisis se considera en primera
instancia la longitud de los datos que se van analizar para ambos periodos, datos
que al ser comparados a las fechas segun cada periodo y de manera diaria
presentan series completas para la estacion hidrolégica de Malvazay las estaciones
meteoroldgica de Polindara y Totord; no obstante, la estacibn meteorologica de
Gabriel Lopez durante el segun periodo (septiembre — diciembre) presenta un
lapsus de tiempo de 12 dias consecutivos entre el 19 y 31 de Diciembre, sobre la
cual no se reporta por el IDEAM el registro de precipitaciones, no como una
ausencia de la misma sino como un no registro por el equipo medidor.

Para calcular la serie diaria de datos incompleta en el tiempo y estacion sefialada
anteriormente, se utilizé el método de “Estimacion de Datos Faltantes” presente en
la seccion 13.5.2 del Libro Hidrologia del autor Luis Jorge Gonzalez suscrito al
departamento de Hidraulica de la Universidad del Cauca, método que consiste en
establecer una relacion de manera grafica entre dos variables una independiente y
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otra dependiente (eje X, y) segun corresponda, obteniendo mediante ello una
correlacion estadistica lineal Grafica 1, la cual arroja la Formula 3 que debe tener
un grado de correlacion lo mas cercano uno posible [55].

Gréfica 1. Linea de regresion, calculo de datos faltantes para estacion A
& : w :
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Fuente: [55]

Formula 3. Ecuacién de ajuste de regresion lineal

Donde: m = Pendiente
(y - mx + b) b = Punto de in}sercién
x = Precipitacion conocida
y = Precipitacién estimada

Esta relacion de datos se realiza mediante dos estaciones cercanas una de las
cuales carece de informacion de precipitacion y la otra debe contar con los registros
completos para el mismo periodo, siendo las estaciones de Gabriel Lopez y
Polindara respectivamente, ademas de un registro historico de minimo 5 afios para
ambas estaciones con el fin de que la estimacion de las precipitaciones faltantes
sea lo mas acorde a la realidad segun el comportamiento de la zona de estudio; por
lo cual, se tomaron los Datos desde el 01 de Enero del 2015 hasta 30 de Abril de
2020 como los datos més actualizados.

4.3.2.2 Actividad 2: Area de influencia de precipitacion mediante
poligonos de Thiessen

Una vez evaluada la calidad y cantidad de precipitaciones para cada estacion de
influencia directa sobre la subcuenca del rio Palacé, se debe tener en cuenta que
para realiza una correlacion directa entre precipitacion y variables, ya sea la
concentracion de plaguicidas o parametros fisicoquimicos medidos en el mismo
punto de monitoreo, se debe verificar que estacion o estaciones corresponden al
area de influencia parcial o total donde se ubicaron los puntos de monitorio.

Para ello, el area de influencia de cada pluvibmetro se evalu6 mediante el método
de los poligonos o Thiessen, utilizado al tener una distribucion no uniforme de los
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mismo, el cual pondera el dato de cada estacion en proporcion a su separacion,
mediante la formacion de los poligonos de una manera absolutamente subjetiva, al
trazar mediatrices (perpendiculares en el punto medio) de los segmentos que unen
las diferentes estaciones como se ve en el ejemplo Figura 4 y se realizara en el area
de estudio (cuenca del rio Palacé) dentro del municipio de Totoré.

Figura 4. Método Poligonos o Thiessen

Fuente: [55]

Método desarrollado mediante el programa ArcGis (ArcMap 10.5), con la
herramienta de calculo de Thiessen, el cual requiere para dicho calculo la
localizacion de las estaciones en coordenadas planas UTM - Universal Transverse
Mercator y altitud, junto con la precipitacion media anual de cada estacion
meteoroldgica; valores calculados a partir de los datos de precipitacion diaria
obtenidos en el IDEAM, tomando Unicamente los dias y meses correspondiente al
afo 2019 para calcular su precipitacion media mensual y finalmente anual segun la
estacion a la cual corresponda, también se utilizé la delimitacion de la cuenca y
localizacion de puntos de estaciones hidrometeoroldgicas realizada anteriormente.

4.3.3 ETAPA llI: Evaluacion de calidad més sintesis de concentraciones
de plaguicidas y parametros fisicoquimicos
4.3.3.1 Actividad 1: Sintesis de concentraciones de plaguicidas

Obtenidos los 4 plaguicidas a analizar una vez desarrollada la FASE I
PRIORIZACION DE PLAGUICIDAS MEDIANTE PROCESO DE ANALISIS
JERARQUICO (AHP), se debe tener en cuenta que cada compuesto detectado en
cada monitoreo segun al punto que correspondan tiene dentro del analisis realizado
por el laboratorio de la Universidad del Valle una respectiva réplica de
concentracion. A partir lo dicho con anterioridad al analizar cuatro plaguicidas se
tendrian 64 concentraciones de los cuatro plaguicidas por punto y un total de 192
concentraciones para los tres puntos en los meses monitoreados en la fuente
hidrica, datos que por su cantidad requirieron de una reduccion estadistica.
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Para realizar la sintesis de las concentraciones de plaguicidas se toma como base
las dos concentraciones de cada compuesto por monitoreo, estas se reduciran
estadisticamente empleando las medidas de tendencia central como lo son media
Aritmética, Geométrica, Armoénica y Cuadratica referenciadas consecutivamente.

Férmula 4. Media Aritmética Férmula 5. Media Arménica
1 & T1+ T+ + Ty H-—0 - =
E=—) a;= . 11 1
n3 n i1 — — A et —
ag a5 .
Formula 6. Media Geométrica Foérmula 7. Media Cuadratica

T |I‘\_‘n :, .I 3 ..-: 2
2 1 s (1 1:
-T:q".'llﬂf:{;-"mlrmg-——mﬂ T = -‘—d::l(lz _f1+(_-.+ +(I”
T [ \ n

Donde: X; = cada uno de los datos de la serie

X = la media de los datos
n = numero de datos

4.3.3.2 Actividad 2: Estimativo concentraciones de plaguicidas y
parametros fisicoquimicos por debajo del limite de deteccidn

Obtenidas las concentraciones de plaguicidas y parametros fisicoquimicos finales
dentro de ambas variables se evidencian valores por debajo del Limite de Deteccién
(LDD), con los cuales dado el caracter correlacional del estudio no se podria realizar
una relacién uno a uno entre concentraciones de Precipitaciones vs. Variables o
Concentraciones de plaguicidas vs. Parametros fisicoquimicos; por lo cual, para
estimar las concentraciones faltantes se tomé la metodologia utilizada en el estudio
“Valoracion del riesgo en salud en un grupo de poblacion de Cali, Colombia, por
exposicion a plomo, cadmio, mercurio, acido 2,4 - diclorofenoxiacético y diuron,
asociada al consumo de agua potable y alimentos” de la Universidad del Valle [56],
en el cual también se presentaron concentraciones de plaguicidas por debajo del
LDD, entendiendo que este resultado no quiere decir que no hay concentracion,
sino que el método por el cual se midi6 no tiene la capacidad de medir
concentraciones posteriores al mismo.

Método que asume tres situaciones para tres valores de concentracion de cada
contaminante: 1. el valor del limite de deteccibn como la maxima concentracion, 2.
la mitad del limite de deteccién y 3. un cuarto del limite de deteccién, evaluando
para cada uno de los casos el valor de riesgo cancerigeno y no cancerigeno. Para
este estudio se empleo de igual forma la inferencia en las tres posibles situaciones
de concentracion tanto para los plaguicidas como del parametro fisicoquimico,
segun el monitoreo al cual corresponda la ausencia del dato. Estas relaciones se
realizaron mediante grafica de cuadro combinado, en las cuales se comprende bajo
el Eje Y, la concentracion sea de Plaguicida o Parametro con las tres posibles
situaciones de concentracion por debajo del LDD y como estas se relacionan con el
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comportamiento de la precipitacion, en funcion del Eje X como el periodo en Dias
en gue se monitorearon las variables (Plaguicidas o Parametros) y por ende la
precipitacion.

4.4FASE lll: METODOS DE CORRELACIONES PARA PRECIPITACION vs.
VARIABLES Y RELACION ENTRE MEDIAS PARA TIEMPOS BIMODALES
Y DIAS DE MONITOREO

En esta fase metodoldgica se presentaran los dos meétodos por los cuales se dio
respuesta a la pregunta de investigacion:

1. Las correlaciones entre Precipitaciones vs. Variables (Plaguicidas y Parametros)
y correlacion entre variables concentraciones de Plaguicidas vs. Parametros
fisicoquimicos;

2. Por el cual se hizo una relacién entre medias de Tiempos Bimodales Precipitacion
Enero — Mayo vs. Precipitacion Septiembre — Diciembre, seguida de la relacion entre
medias de caudales puntuales.

Pues la metodologia utilizada para las correlaciones y relacién de medias es la
misma; no obstante, en el CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS se dividen en dos fases siendo la Fase Ill para la primera correlacion
y relacion de medias entre tiempos bimodales, seguida de la Fase IV para la
correlacion entre variables y relacion entre medias de caudales, lo anterior para
darle mayor claridad al porqué de las relaciones ejecutadas.

Antes de desarrollar los métodos se realiz6 un estudio exploratorio mediante
estadisticas descriptiva siendo estas las medidas de tendencia central y dispersion
de datos hidrologicos senalados en la Tabla 10 del Libro “Hidrologia” del Autor Luis
Jorge Gonzales Mufioz [55] a los datos de precipitacién, con el objetivo de
determinar su comportamiento o distribucion y elegir de manera acertada la prueba
estadistica por la cual se realiz6 las correlaciones entre precipitaciones y variables.

Tabla 10. Caracteristicas estadisticas de datos hidrologicos

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL MEDIDAS DE DISPERSION
Férmula 6 Desviacion tipica o estandar
Se toma la Férmula 4. Media Aritmética - 2
, - $(x, %)
Se toma Formula 5. Media Geométrica o=\‘—7—
MEDIANA: Corresponde a la observacion Formula 7 Varianza
de la mitad cuando una serie de datos se n e
arregla en orden de magnitud, también es Z(Xi—X)2
empleada para elegir la Media Aritmética o o’ =21
Geométrica. R
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Férmula 8 Coeficiente de Varianza
MODA: Se identifica como el dato que mas
en una serie estadistica. C, =

4.4.1 ETAPA I: Pruebas estadisticas de correlaciones

Una vez realizado el anterior tratamiento de datos se exponen dos posibles
situaciones para determinar la prueba estadistica por la cual se hicieron las
relaciones, una en la cual el comportamiento de las variables tenga una tendencia
definida o comportamiento normal - tendencia paramétrica y otra donde su
comportamiento no se ajuste a ninguna distribucion - tendencia no paramétrica.
Tratamiento de datos realizado mediante el programa de cémputo Statistical
Package for Social Science (SPSS) dada la amplia cantidad de correlaciones. A
continuacion, se exponen las dos pruebas estadisticas utilizadas para las dos
situaciones anteriores, siendo la primera paramétrica seguida de su equivalente no
parameétrico.

1. CORRELACION PEARSON 2. CORRELACION SPEARMAN

> La correlacién de Pearson evalla la » La correlacion de Spearman evalla la
relacion lineal entre dos variables relacion monotona entre dos variables
continuas. continuas u ordinales.

> La relacion es lineal cuando un >» En una relacion monétona, las variables
cambio en una variable se asocia tienden a cambiar al mismo tiempo, pero
con un cambio proporcional en la no necesariamente a un ritmo constante.

otra variable.

Al comprender las dos formas en la que se pueden mover correlacionalmente dentro
de un plano dos variables, cualquiera puede ser la variable independiente (Eje X) y
dependiente (Eje Y) al estudiar como cambia una en funcién de la otra o cémo se
comportan juntas de forma lineal (paramétrica) o monotona (no paramétrica); segun
corresponda a los datos de estudio mediante una asociacion uno a uno ordenada,
ejemplificadas a continuacion, que otorgan como resultado el grado de asociacion
o interdependencia de dos variables a cambiar al mismo tiempo, medida por el
coeficiente o fuerza de correlacion (p- Rho) [57].
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Grafica 2. Correlacion Pearson — Spearman

+
+ T

Pearson = +1, Spearman = +1 Pearson = +0.851, Spearman = +1
+ . . N
Pearson = -1, Spearman = -1 Pearson = —0.799, Spearman = —1

Pearson = —-0.093, Spearman = -0.093
Fuente: [57]

La escala para interpretar los valores de Rho arrojados por el programa SPSS, se
referencia en la Tabla 11 pues esta ofrece una calificacion no excluyente a datos
amplios en la fuerza de correlacion, al aclarar que correlaciones casi perfectas
encontradas en condiciones naturales en el cual influyen diversas variables
ambientales en el comportamiento de los datos es casi imposible [58].

Tabla 11. Interpretacion de Rho (p) o Fuerza de Correlacion

CORRELACION POSITIVA CORRELACION NEGATIVA RANGO
1a0.5 —1a—-0.5 Fuerte
0.49a0.30 —0.49a - 0.30 Moderada
<0.29 < 0.29 Débil

Fuente: [58]

La interpretacion de los anteriores valores se comprende entre -1 y +1. Valores de
rho (p) proximos a +1 son indicadores de una fuerte asociacién lineal positiva: a
medida que aumentan los valores de una variable, aumentan los de la otra. Valores
de rho (p) proximos a -1 indican fuerte asociacion lineal negativa: a medida que
aumentan los valores de una variable, disminuyen los valores de la otra. Valores de
p proximos a 0 indicaran no asociacion lineal [59].
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Se plantean las Hipotesis nulas y alternativas para los dos casos en los cuales se
utilizara la prueba estadistica de correlacion, las cuales se deberian afirmar o refutar
segun el nivel de confianza dado al aplicar la prueba de correlacion, con un valor
usado por SPSS correspondiente a 95% o nivel de significancia de 0.05; sin
embargo, dado que se tienen un nimero de datos menores 25 este valor critico no
tendria relevancia pues la muestra no es fuertemente representativa, por tanto no
se tomara en cuenta su resultado y la asociacién para la aprobacion o no de la
hipotesis se llevara a cabo mediante la fuerza de correlacion.

Planteamiento de Hipoétesis:
HO: p == O
Hi:0<p<16—1>p>0

Caso N° 1: Planteamiento de Hipodtesis correlacion Precipitaciones vs.
Variables

1. No existe correlacién entre la variacién precipitacion (bajas y altas lluvias) vs
concentracion de las variables (plaguicidas — parametros fisicoquimicos).

2. Existe una correlacion sea directa o inversamente proporcional segun el signo,
en el comportamiento de la Precipitacién en condiciones de bajas y alta lluvias
vs las concentraciones de Plaguicidas y Parametros fisicoquimicos.

Caso N° 2: Planteamiento de Hipdtesis correlacién entre la concentracion
Plaguicidas vs. Parametros fisicoquimicos

1. No existe correlacién entre la variacion de la concentracién de plaguicidas vs
concentracion parametros fisicoquimicos medidos sobre la fuente hidrica rio
Palacé.

3. Existe una correlacion sea directa o inversamente proporcional segun el signo,
en la variacion de la concentracion de plaguicidas vs las concentraciones de
Parametros fisicoquimicos medidos dentro de la fuente hidrica rio Palacé.

En consideracion puesto que los métodos de correlacion comprenden una relacion
uno a uno entre variables; para lograr la relacion entre Precipitacion vs. Variable
(Plaguicidas — Pardmetros), se tuvo en cuenta la diferencia en el tipo de muestreo
para las concentraciones de plaguicidas y parametros fisicoquimicos. Por tanto, los
valores de la precipitacion objeto de comparacién entre estas dos variables se
toman de la manera siguiente:

+ Precipitacion puntual (Diaria) vs. Parametros fisicoquimicos
« Relacién quincenal de precipitacion vs. Plaguicidas.

Al tener una Unica concentracion (plaguicidas) vs. una serie quincenal de datos de
precipitacion, esta ultima es evaluada por la Tabla 10. Caracteristicas estadisticas
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de datos hidrolégicos. Con el fin de elegir la medida estadistica que define
adecuadamente el comportamiento del régimen de precipitacion, obteniendo un
s6lo datos para la comparacion y su posterior clasificacion del tipo de precipitacion
en altas o bajas, segun la escala Tabla 12 del Consejo Nacional de Aguas de la
Republica Mexicana (CONAGUA) [60] como la que mejor se adapta al réegimen de
precipitacion de la subcuenca del rio Palacé, puesto que en Colombia al presentarse
diversos régimen de precipitacion la escala es mas general y menos especifica.

Tabla 12. Clasificacion de precipitaciones diarias (mm)

Clasificacion Rango (mm)
Lluvia nula (LLy) 0
Lluvias Ligeras (LLy) 0-5
Lluvias Moderadas (LLy) 5-20
Lluvias Fuertes (LLg) 20-70
Lluvias Intensas (LL) T0-130
Lluvias Tomenciales (LL1) =130

Fuente: [60]

4.4.2 ETAPA II: Relacién de medias por Wilcoxon

Una vez comprobada o refutada las hipotesis de las anteriores relaciones entre
Precipitaciones vs. Parametros y Plaguicidas, al tomar las condiciones climaticas
(precipitacion) de la subcuenca del rio Palacé como el principal factor que contribuye
al transporte y/o variacion de la concentraciones de ambas variables, siendo estas
las que se desean relacionar entre si; se tuvo en cuenta que los monitoreos de las
concentraciones de plaguicidas y parametros fisicoquimicos se realizaron en dos
periodos diferentes, pero con condiciones climaticas similares para los meses de
Enero — Mayo y Septiembre — Diciembre respectivamente, tomando el régimen de
precipitacion como el factor independiente pero similar entre periodos, al ser regidas
mediante el comportamiento bimodal presentado en paises subtropicales como
Colombia dada su ubicacion dentro de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT)
del Ecuador donde convergen los vientos alisios provenientes de ambos hemisferios
qgue por los Andes colombianos pasan dos veces, generando un ciclo anual con
temporadas lluviosas y otras relativamente secas [8].

De igual manera asi se compruebe que las precipitaciones se mueven bajo un
régimen similar, para garantizar que los monitoreos puntuales en ambos periodos
se hayan realizado bajo el mismo orden y condiciones climéticas diarias dada la alta
variabilidad presente dentro de la subcuenca del rio Palacé, se relacionan de
manera correcta los monitoreos entre ambos periodos por el caudal medio diario
medido en cada monitoreo dentro de la fuente hidrica por la estacion Hidrolégica de
Malvaza con coordenadas geogréficas en la Tabla 9. Coordenadas geograficas de
estaciones subcuenca Palacé - IDEAM.

Para afirmar o refutar que los dos periodos sefialados anteriormente al igual que los
monitoreos puntuales se mueven bajo un régimen de precipitacién similar, se toma
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una relacion uno a uno por la prueba estadistica entre medianas de WILCOXON
para “Muestras relacionadas”, al presentarse un régimen No Paramétrico en
tendencia no lineal o definida de las precipitaciones y caudales, siendo este método
el que permite comparar las medias de dos series de medicion realizadas sobre la
misma unidad, como es el caso el rio Palacé (unidad estadistica) en el que se
comparan los regimenes de precipitacion dados por las estaciones meteorologicas
y caudal para la estacion hidroldgica.

Planteamiento de hipoétesis:
HOZ Mehl = Mehz
HA: Mehl * Mehz

v" En condiciones Hidrometeorolégicas (precipitacion y caudal) iguales, para el
primer, segun semestre del afio y entre monitoreos puntuales.

v" En condiciones hidrometeorolégicas (precipitacion y caudal) diferentes, para
el primer y segundo semestre del afio. En este caso una vez recolectados los
datos se debe tener en cuenta si pp; < Upz O Up1 > U2, Ya que depende de
esta relacion cual hipétesis se rechaza.

Este tratamiento de dato se realiz6 de igual manera por medio del programa SPSS,
el cual comprende el estadistico de prueba con las caracteristicas en la Férmula 9
a Z, = 1.96, apta para un tamafio muestral n > 25 datos para un nivel de confianza
del 95 % o critico de 0,05 con el cual se afirma el riesgo de aprobacién o rechazo
de la hipoétesis nula [61].

Férmula 9. Estadistico de prueba Wilcoxon
T-n(n+1)/4 Donde:Z < Z, => se acepta H,

B Jnm+1)(2n+1)/24 =N

Z> Z, =>seRechaza H,
Fuente: [61]

Para el caso de estudio en particular, se busca comprobar la hipétesis nula dado
que con ella no se tendria diferencias significativas entre los regimenes de
precipitacion sobre los cuales se midieron las concentraciones de plaguicidas y los
parametros fisicoquimicos, haciendo posible la relacién entre las variables medidas
sobre dichos periodos.
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5. CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 FASE |: PRIORIZACION DE PLAGUICIDAS MEDIANTE PROCESO DE
ANALISIS JERARQUICO (AHP)

5.1.1 ETAPA I. Valoracion de criterios por expertos mediante el proceso

de andlisis jerarquico

La adaptacion grafica del PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP)
caracteriza como un método multinivel donde todos sus elementos van ligados uno
a otro se evidencia en el ANEXO N° 1. Proceso de valoracion aplicado para los
Criterios de Seleccion (caracteristicas de plaguicidas) evidenciados en la Tabla 13,
dado que el numero de subcriterios (propiedades fisicoquimicas) que comprende
cada criterio al igual que el nimero de variables (plaguicidas) es superior a 7,
cantidad recomendada para evitar una comparacion pareada excesiva [49]; estos
se evaluaran por medio del método “Rubrica o matriz de valoracion” en la ETAPA

Tabla 13. Estructura del proceso de analisis jerarquico — AHP adaptada a la

valoracion de criterios

ITEM

PROBLEMA

OBJETIVO DE

MATRIZ

CRITERIOS
SELECCION

SUBCRITERIOS

ALTERNATIVAS

LA

DE

DESCRIPCION
Se tienen 12 plaguicidas (Alternativas) medidos en el rio Palacé,
los cuales se evaluaran segun tres criterios de valoracion
(caracteristicas de plaguicidas), estos a su vez se subdividen en
subcriterios (Propiedades de plaguicidas).
Proporcionar el grado de importancia o peso porcentual a tres
criterios dados por las caracteristicas de plaguicidas, para la
seleccion de cuatro de plaguicidas (Alternativas).
Se tienen tres criterios para la seleccion de alternativas
(plaguicidas):
1. Caracteristicas de los plaguicidas que contribuye a su
movilidad y transporte en el ambiente
2. Caracteristicas de los plaguicidas por su toxicidad o impacto a
la salud
3. Evaluacion de riesgo y normatividad
Dado al amplio nimero de subcriterios (Figura 9) que constituye
cada criterio, este item se valorard por medio del método
denominado como “Rubrica o Matriz de valoracion”, la cual se
especificard en la ETAPA II.
Se comprenden como 12 plaguicidas detectados en el estudio
“Amenaza por micro contaminantes en fuentes de abastecimiento
de agua potable”, sefialados en el CAPITULO Il
METODOLOGIA, FASE | de interés para el desarrollo de la
presente investigacion.
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5.1.1.1Actividad 1: Desarrollo proceso de analisis jerarquico — AHP por
expertos

Una vez recopiladas las respuestas diligenciadas en el cuestionario de Google
Forms enviadas a 25 expertos, referenciados en la Tabla 40. Lista de expertos para
valoracion de plaguicidas, el total de respuestas obtenidas fue de ocho que. Aunque
estadisticamente no represente un valor significativo; no se descarta puesto que el
“PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP)” no necesita de una
representatividad de los integrantes de una poblacion, sino de una seleccion de
elementos o0 personas con ciertas particularidades relacionadas con el objetivo del
estudio [62]. Los resultados obtenidos a partir de su desarrollo se presentan en el
ANEXO N° 1, pero su base matematica a partir de la cual se obtiene la
jerarquizacion de criterios para la seleccion de plaguicidas se presenta
seguidamente.

5.1.1.2 Actividad 2: Base matematica proceso de andlisis jerarquico -
AHP por expertos

Una vez realizada la comparacion binaria entre criterios (caracteristicas de
plaguicidas) por cada experto, se referencian dos tipos de analisis uno cualitativo
dado por la experiencia del decisor, adecuado a una escala cuantitativa para hacer
medibles los datos asociados a la importancia de criterios, haciendo posible la
asignacion de pesos, formatos evidenciados en el ANEXO N°1 [63].

5.1.1.2.1 Ratio de consistencia de las encuestas de expertos - CR

Posterior a lo anterior se realizé el andlisis del “Ratio de consistencia CR o
Consistencia” de cada matriz diligenciada, garantizando que la informacion
introducida por los expertos a la decision es correcta o no [49]; procedimiento
calculado dentro del ANEXO N°1 y resultados agrupados en la Tabla 14.

Tabla 14. Radio de consistencia de expertos encuestados

N EXPERTO CR CR%

1 Roman  Stechauner 0,01761 2%
Rohringer

2 Adriana Lorena 0,00000 0%
Sanchez Vergara

3 Natalia Samboni Ruiz  0,01482 1%

4 Andrés Mauricio 0,05180 5%
Zapata Rivera

5 Edier Humberto Pérez 0,05198 5%

6 FABIO ALONSO 0,00000 0%
PRADO CERON

7 Fernando Andrés 0,00000 0%
Murfoz

8 Juan Carlos Garcia 0,00885 1%
Lépez

Fuente: Propia
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En la Tabla 14 como resultado final se tiene una consistencia plena (100%), al
obtener de las matrices de decision diligenciada por cada experto ratios de
consistencia CR <5%, valor iddneo para el tamafio de la matriz pareada de 3x3 [64].

5.1.1.2.2 Célculo de vector propio y proceso para sintetizar juicios

El vector propio o valor de importancia otorgado a cada criterio de seleccion de
plaguicidas (caracteristicas de plaguicidas) fue realizado de forma grupal; sin
embargo, la opinién es individual para cada experto, generando ranking o jerarquias
de criterios diferentes. Asi de la misma forma que la consistencia se calcula el vector
propio proporcionado segun el juicio de cada experto [65], jerarquias en
referenciadas en el ANEXO N°1.

Para realizar la sintesis de los juicios aportados se definen un total de ocho vectores
propios o valoraciones de criterios aportados por las prioridades individuales de
cada experto, juicios que se integrardn mediante el proceso mateméatico del
promedio geométrico fijado por el Proceso de andlisis jerarquico (AHP) para
determinar la prioridad de un grupo heterogéneo (similitud en formacion académica,
lugar de trabajo y objetivo de su trabajo) [1], puesto que este comprende la
ponderacion de porcentajes sin desfasar los valores, logrando una solucion Unica
de prioridades para criterios generales.

Tabla 15. Matriz de vectores propios para la valoracion de criterios por expertos

Vectores propios por nimero de experto Vector Propio  Vector agregado
1 2 3 4 5 6 7 8 Agregado Normalizado
MOVILIDAD ¥
TRANSPORTEEN | 05499 04444 05502 05469 06608 05000 03333 04161 0,4909 05112
EL AMBIENTE
TOXICOLOGIA O
IMPACTOENLA | 02098 04444 02094 03445 02081 02500 03333 0,4579 0,2924 0,3045
SALUD
EVALUACION DE
RIESGO Y 02402 01111 02404 01085 01311  0,2500 03333 0,1260 0,1769 0,1842
NORMATVIDAD
Sumatoria 0,9602 1

Fuente propia

La Tabla 15 presenta el resultado final para la valoracién de los criterios de seleccion
de plaguicidas dada por el grupo de expertos, mediante un ambiente de
certidumbre, pues los expertos involucrados en el estudio tienen conocimiento
previo sobre los temas manejados como se evidencié en la Grafica 6, logrando una
jerarquizacion de criterios entorno al objetivo final del estudio, al seleccionar
alternativas (plaguicidas) cuyas caracteristicas provee de mayor importancia su
analisis segun el grado de impacto ambiental y a la salud humana a corto o largo
plazo, dada su relacién de variaciébn en concentracion con a las caracteristicas
fisicoquimicas de la fuente hidrica (rio Palacé).

Dando como resultado una mayor prioridad para el Criterio 1: Movilidad y transporte
en el ambiente (0,5112), seguido por Criterio N°2: Toxicologa o impacto a la salud
(0,30459 vy finalizando con Criterio N°3: Evaluacion de riesgo y normatividad
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(0,18429), como se evidencia en la Tabla 16 en sus respectivos valores
porcentuales.

Tabla 16. Vectores porcentuales para criterios de seleccion de plaguicidas
™ Vector agregado Vector
Normalizado Porcentual %

MOVILIDAD Y _

TRANSPORTE EN 0,5112 51,12
EL AMBIENTE
TOXICOLOGIA O

IMPACTO EN LA 0,3045 30,45

SALUD

EVALUACION DE

RIESGO Y 0,1642 18,42
NORMATVIDAD

Sumatoria 1 100

Fuente: Propia
5.1.2 ETAPA Il: Valoracién de subcriterios por “riubrica o matriz de

valoracion”

La valoracion de cada Subcriterio (Propiedad de plaguicida) requiere de un sustento
metodoldgico para su valoracion, dentro de esta Etapa Il se realizaron dos
actividades continuas para dar secuencialidad al método, una en la cual realizé la
basqueda de los valores estimados para cada propiedad fisicoquimica por medio
diferentes entidades encargadas del estudio, investigacion y regulacion de
plaguicidas, que seran ampliadas dentro de la descripcion de cada matriz segun las
caracteristicas de estudio (Movilidad y transporte, Toxicologia ademas de Riesgo y
Normatividad) para los 12 plaguicidas medidos dentro de la fuente hidrica rio
Palacé.

Inmediatamente, se relacionaran las matrices elaboradas para cada criterio
(caracteristicas de plaguicidas) en funcién de los Subcriterios o propiedades
fisicoquimicas de cada plaguicida ademas de su base o descripcién teorica
adaptada a la escala de valoracion (Rubrica) y finalmente su calificacién en relacién
a la interpretacion de cada propiedad segun al criterio que corresponda.
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5.1.2.1 Actividad I: Propiedades fisicoquimicas de los plaguicidas — movilidad y transporte en el ambiente
Los valores de las propiedades de destino ambiental referenciadas con la palabra EPI anterior a su hombre ilustradas en
la Tabla 17, fueron calculados mediante el modelo EPI SUIT ™ de la EPA garantizando el calculo de las propiedades no

desde la fase experimental, sino lo mas acercadas a su comportamiento en el medio ambiente bajo condiciones de
temperatura, pH y demas propiedades que se complementan dentro del software del programa [43], la clasificacion de
“Familia y Naturaleza quimica” por la OMS-Organizacion Mundial De La Salud, el “Potencial de lixiviaciéon Gus” mediante
“Catalogo de plaguicidas de centro América” [66], la “Concentracion Pico” como la concentracion mas alta encontrada
durante los monitoreos de plaguicidas [28] y el “Potencial De Contaminacion De Agua Subterranea” por PAN-Red de Accidn
de Pesticidas de E.E.U.U [45]. Para dar mayor claridad la descripcion de cada propiedad fisicoquimica se expondra de
manera detallada ademas de referenciada en la Tabla 18 y la valoracion de cada propiedad en la Tabla 19.

Tabla 17. Subcriterios de valoracion de plaguicidas en funcion de su movilidad y transporte en el ambiente

CRITERIO MOVILIDAD Y TRANSPORTE EN EL AMBIENTE
Col%mna 1 Columna2 | Columna3 | Columnad Columna 5 Columna 6 Columna 7 Columna 8 Columna 8§ ‘ Columna 10 |Cqum na 11 Columna 12
FANTLIA Y - ,
PLAGUCI NATURALEZA  |EPILOG Kow| EPILOGKoc | DE  |HENRRY(H)atmo oo oo CONNFEIﬂmT)IO v = VIDA WEDIAM) T s | - oA
QLIMICA VAPOR (Pal m3mole {m pA) idrélisis acuosa | Suelo Arecbico| SEDIMENTOS
a-BHC Crganoclorado 428 3288 0,128 2 56E-04 162 1702 2,28 140 178 2292 ESTUDIOS INSUFICIENTES
Lindano (y-BHC) Crgancclorade 4,28 3228 00411 2,56E-04 287 504,7 7,366 732 o8 394 NO ENLISTADO
B-BCH Organcclorade 4,26 3,28 0,0351 2.56E-04 162 1441 (0884 180 360 2202 ESTUDIOS INSUFIGIENTES
Heptacloro Organoclorade 5,86 4,747 0,265 1,76E-04 -0,93 55 (,0953 23 2580 229 NO ENLISTADO
Endosulfan 1 Crgancclorade 33 3,208 0,00253 0.03E-08 528 1421 1487 180 360 1621 NO ES PROBABLE
bor Organcclorade 6,79 5,987 0,00014 153E-05 -3,80 44,8 (00534 280 Tog 2202 NO ERLISTADO
Clorpirifos Crgancfosforade 511 3,888 0,00398 2 92E-06 58 680,7 1,656 939 27.6 7 hO ES PROBABLE
Metalaxil-44 Fenilamida 1.7 1,634 0,00213 8 .05E-10 242 9318 560 1000 75 321 FOTENCIAL
Metoxicloro Crgancclorade 587 3,847 00219 0, 75E-08 -1,88 383,83 G302 7 Kl 229 NO ERLISTADO
4,4-DDE Organcclorade 6,00 5,85 0,00344 3.52E-05 -3,89 23 0228 2202 2292 2292 NO ENLISTADO
Lambda-cialotrina piretroide 5,85 5,068 1,000E-068 1,35E-0% 2,09 10,3 000853 180 360 151 ESTUDIOS INSUFIGIENTES
4,4 DDD Crgancclorade 5.87 5.224 0,00123 4 34E-05 2,48 2.9 (0433 180 360 1621 NO ENLISTADO

Fuente: Propia
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Tabla 18. Descripcion y escala de valoracion de propiedades que influyen en la movilidad y transporte en el ambiente de
los plaguicidas

ESCALA DE VALORACION

SUBCRITERIO DESCRIPCION 1 2 3

Cada plaguicida comprende diferentes propiedades
fisicoquimicas, toxicolégicas segun su estructura quimicay por = Piretroides
FAMILIA Y tanto su familia; clasificando a los organoclorados como
NATURALEZA compuestos altamente bioacumulables, residuales ademas de Organofos  Organoclora
QUIMICA carcinogénicos 'y mutagénicos, seguidos de los forado do
Organofosforados como compuestos sistémicos, inhibidores
hormonales con exposiciones cortas, ambos compuestos
utilizados desde el afio 1940, hasta llegar a los recientes
fenilaminas y piretroides, que aunque no causan impactos a
esa magnitud igualmente son valorados [30]. por tanto, se
asignan puntajes de 3 a los compuestos organoclorados, 2 a
los compuestos organofosforados y 1 a las fenilaminas y
piretroides.
El coeficiente de particion n-octanol/agua (Log Kow)
comprende la liposolubilidad o hidrosolubilidad de un
compuesto quimico (plaguicidas), definiendo en cierto
porcentaje el destino ambiental del mismo [2].
Un valor bajo de log Kow <2,7 indica “Baja” bioacumulacién,
LOG Kow por consiguiente probable movilidad y transporte por su baja
liposolubilidad al no fijarse a la MO del suelo, Bajo Medio Alto
consecutivamente un valor de log Kow entre 2,7 -3 comprende  log Kow  log Kow log Kow >
una “Moderada” bioacumulacién y por tanto afinidad a la matriz <2,7 2,7— 3,00
suelo, finalmente los valores de log Kow >3,0 “Alto” indican un 3,00
plaguicida fuertemente bioacumulable y altamente liposoluble,
fijandose con firmeza a la MO, sedimento o biota, logrando una
biomagnificacion en la cadena trofica al acumularse facilmente

Fenilaminas
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en los tejidos grasos, por tanto una escasa movilidad del suelo.
No obstante, plaguicidas con valores >3,0 también se pueden
transportar facilmente por escorrentia sobre la capa superficial
del suelo [46, 2].

El coeficiente adsorcion de carbono organico como la
tendencia de un compuesto (plaguicida) a ser retenido por el

LOG Koc suelo o sedimento, con influgn_cia directa d_e alter_acic')n POr | g Koc Alto Lr?%gigc
algunas propiedades fisicoquimicas del medio ambiente, que  (afinidad al 200—  Log Koc Bajo
influyen en la liberacién y transporte de los mismos [5]. Cuanto suelo) 4,00 (facil
menor sea el valor de Koc, mayor sera la concentracion del >4,00 transporte)
plaguicida en el agua. Es méas probable que los plaguicidas <2,00
con un valor alto de Koc tengan mayor afinidad por el suelo,
empero en ambos casos se evidencia la tendencia a
movilizarse a las fuentes de agua superficiales [2].
Clasificacion segun la FAO,2000.
La pr_esic’m de vapor es un determinante importante de la Vapo/?ilgcmn Va’\;gﬂizz . -
o SRS ON BlE veIouda_d de volatlllz_a(:|on deso!e el suelo o cuerpos de agua B T e e
VAPOR (Pa) 25°C superficiales cqntamlnados a aire. Un plaguicida con presion Afinidad por el Afinidad = Alta Afinidad
de vapor alta tiene menor afinidad por el suelo o el agua ya aguaosuelo porelagua porelaguao
que tiene alto potencial de pasar a estado gaseoso 1,0710-5 5°05;‘§'(§’_ 6 | < 555‘3';’0_6
(vaporizarse), mientras que un plaguicida con baja presion de —1.0 *10- ’
vapor tiende a conservarse en las condiciones que fue 5
aplicado [2]. Se considera una presion de vapor [67]:
La tendencia de un plaguicida a volatilizarse del agua o suelo  Volatil del \'\//'Ocigte”ri%i% No volatil,
ey bE HENRRy | Nimedo a la atmosfera depende la solubilidad en agua, la S“:i'roea' 25 X 10.7 pote";‘"é?al e
(H) atm-m3/mole  Presion de vapor y el peso mole_cula del compuesto. U_n valor 25x10-5 -25%x10-  Jixiviacion
alto de la ley de Henrry (Hc) indica que un plaguicida tiene un 5 <2.5x 10-7

potencial elevado de volatilizacion del suelo, mientras un valor
bajo predice un mayor potencial de lixiviacién del plaguicida

[2]
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Los compuestos aplicados al suelo tienden a desplazarse con

poTENCIAL D | & @gua Y lixiviar a través del perfil, alcanzando las aguas Lixi%?;gién Vgl]‘::gs Alta
LIXIVIACION GUs  Subterraneas, que en consecuencia resultan contaminadas. <18 28y1g Posibilidad
Un Indice de potencial de lixiviacion GUS confirma el alto ' e de lixiviacion
riesgo de contaminacion de los cuerpos de agua subterraneos. intermedio > 28
De acuerdo con Gustafson, DI (1989), el potencial de
lixiviacion se define asi [68]:
Los plaguicidas con alta solubilidad en agua (Hidrosolubles)
tienden baja afinidad al suelo y por tanto son facilmente
SOLUBILIDAD EN transpo,rtables a las fuentes de agua tanto super_fi,ciales como Pféc“‘;ame“t Medianame | Soluples I';";y;f
AGUA subterraneas o por lo contrario alta bioacumulacion y afinidad ;.\ pjes  Solubles Agua
(mgll) al sedimento; sin embargo, este parametro es sensible al pHy <0.10 0,1-10 >10
también se han encontrado plaguicidas con baja solubilidad en
ambos tipos de fuente de agua [2]. Se clasifican de acuerdo al
manual de referencia de la FAO sobre la evaluacion de la
contaminacion del suelo como lo indica su parametro, pero se
tiene en cuenta su andlisis comparativo con el Log Kow.
Hidrolisis | g persistencia de cada plaguicida esta definida por el tiempo
“Dreo. que requiere después de su aplicacion para degradar la mitad
VIDA Szl(J)elc(:) Sf—:‘ su cop,centracic’)n sea por hidrélisis,, fotdlisis o No Persisten Muy
MEDIA , 2ue0 |~odegradac:|on. Este proceso puede tardar dias, meses 0 persistente te 30 - persistente
(Dias) afos; como lo es en la mayoria de los casos de los plaguicidas <30 Dias 365 Dias > 365 Dias
_ medidos, considerandose altamente persistentes en el
Sediment . . e .y
os ambiente y con mayor potencial de lixiviacion [5]. Su
valoracion se realizara mediante la escala del Manual De
Plaguicidas De Centroamérica [66]
PAN-Red de Accion de Pesticidas de E.E.U.U, estudia el
POTENCIAL potencial peligro por contaminacion de las aguas subterraneas
CONTAMINACION  Segun solubilidad en agua, capacidad de adherirse al suelo y No es Conocido
DE AGUA vida media de cada plaguicida, datos cuantitativos analizados  Pprobable o
SUBTERRANEA (0] Probable Estudios

cuya clasificacion en la base de datos de PAN es cualitativa

No enlistado

insuficientes
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de tres formas: Conocido, Probable e Estudios
insuficientes o No enlistados [45], esta Ultima clasificacion
es dada para plaguicida cuyo uso esté prohibido hace décadas
en california; por tanto, no se agrega a lista pero comprende
un mayor analisis de interés pues estos plaguicidas aparecen
en el monitoreo de plaguicidas de la fuente hidrica rio Palacé.

Fuente: Propia

Tabla 19. Valoracién de propiedades que influyen en la movilidad y transporte en el ambiente de los plaguicidas

MOVILIDAD Y TRANSPORTE EN EL AMBIENTE

FRITERLD Columna 1 Columna 2 | Columna 3 | Columna4 | Columnal Columna6 | Columnag Columna 9 | Columna 10 |Con‘umna 11 Columna 12
e, | iz | Fo0 | F100 S oo [ WO commaice | S0
QUIMICA 25 m3imole {mgfl) Idrolisis aguosa Suelo Areabico AGUA SUBTERRANEA
0-BHC 3 3 2 1 1 2 2 2 2 3 3 24
Lindano (y-BHC) 3 3 2 1 1 3 2 3 3 3 1 2%
B-BCH 3 3 2 1 1 2 1 Z 3 3 3 2
Heptacloro 3 3 1 1 1 1 1 1 ? Z 1 17
Endostifan 1 3 3 2 1 3 3 2 2 3 3 1 %
poT 3 3 1 1 ? 1 1 Z 3 3 1 21
Clorpirifos ? 3 ? 1 2 1 ? ? 1 1 1 18
Metalaxil-M 1 1 3 1 3 2 3 3 2 2 2 %
Metoxicloro 3 3 ? 1 3 1 ? 1 ? ? 1 o
4,4-DDE 3 3 1 1 1 1 1 3 3 3 1 21
Lambda-cialotrina 1 3 1 2 2 1 1 Z 3 1 3 20
44 DDD 3 3 1 1 1 1 1 ? 3 3 1 20

Fuente: Propia
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5.1.2.2 Actividad 2: Propiedades toxicoldgicas: toxicidad aguday crénica

Cada plaguicida comprende diferentes caracteristicas toxicolégicas ademas de riesgo por exposicion dependiendo de su
estructura quimica (columna 1, Tabla 17). Por lo cual, para realizar una evaluacion del posible peligro por la exposicion de
los ingredientes activos de plaguicidas encontrados en la fuente hidrica rio Palacé, se realiza la agrupacion de tantas
propiedades como impactos a la salud, se registren en la entidades gubernamentales y/o institucionales como la
Organizacion Mundial De La Salud (OMS), Red de Accion de Pesticidas (PAN) de E.E.U.U, La PROPOSICION 65 y Base
de datos de propiedades de plaguicidas (PPBD) Universidad Hertfordshire. La Tabla 20 presenta la matriz de propiedades
fisicoquimicas relacionadas a toxicologia y posteriormente en la Tabla 21 descripcion junto con la escala de valoracion
“Rubrica” de cada propiedad.

Tabla 20. Subcriterios de valoracion de plaguicidas en fusion de la Toxicologia

TOXICOLOGIA: TOXICIDADAGUDA Y EFECTOS A LARGO PLAZD

RITERO Columna1 Columna? Columna3 Columnad Columna} Columna b Columna? Columnag Columnal Columna 10 Columnat1 Columna 12
CONCENTRACION :
PLAGUIC] [gf:;;s[ﬁ:; zo] LETAL 50 {CL50) L;: f guE T:::;Sls CATEGORIA TOXICOLOGICA | TOXICDADAGUDA | CARCNOGENICO| , CWLEQE‘ND;F;WSA Emﬂ:g Emrisgfzzgffgnvosr NELROTOXICO | TOXINA DE ABEJAS N:;:::z sri(::um
imgl-1)  |seh(CcLE)(mg 1) significativo (g / dia)
#BHC 177 0013 20,820 NL {no listado) ESTUDIDS INSUFICIENTES 3l NO ESTUDIOS INSUFICIENTES | ESTUDIDS INSUFICIENTES POSIBLEMENTE |  WOENLISTADO 03
Lindano (y-BHC) 163 196 0,0023 Il {Moderadamente pelizroso) 8 8l NO 9 ESTUDIOS INSUFICIENTES 8 9 0.6
BBCH 3 0013 *,820 Il iModeracamente peligroso) | FSTVDis Nsu A ENrEs 3l NO SOSPECHADO ESTUDIOS INSURCENTES | POSIBLEWENTE | ESTULIOS INSUFICIENTES 03
Heptacloro 147 200 0,007 Il {Maderadamente peligrosc) 9 8l NO SOSPECHADO 9 B NOBNLISTADO 02
Endosutfan 1 3 0013 0,002 I {Moderadamente peligroso) 9 ND NO 8 9 8 NOBNLISTRDO NO APARECE
bor 13 0M 25 Il {Moderadamente pelisroso) MODERAR 8l NO 8 3 8l NOENLISTRDO 0.2
Clorplrifos g6 01 0,023 Il {Moderadamente pelisroso) MODERAR NO S S0SPECHADD 8 8 9 038
Metataxi-M 3 22 2100 Frtrem adamente toxic os ML (ne listad MODERAR NO NO ESTUDIDS INSUFICIENTES | ESTUDIOS INSUFICIENTES NO NOENLISTADO NO APARECE
Metoxicloro 6000 05 0,052 probable qus presente un peli LBE INGLASIFICABLE NO 9 ESTUNIODS ISUFICENTES NO NOENLISTADO NO APARECE
44-0DE 480 0.H 0,032 NL (o istado) ESTUDIOS INSURCIENTES 8l ND SOSPECHADO 9 B NOBNLISTADO 02
Lambda-cialotrina 96 0,066 (,00021 I {Moderadamente peligroso) MODERAR NO NO SOSPECHAD ESTUDIOS INSUFICIENTES NO g NO APARECE
44 00D 13 0 2007 0 (sustancia obsoleta) ESTUDIDS INSURCIENTES 8l NO SOSPECHADD ESTUDIOS INSURCIENTES ND NOBNLISTADO 02

Fuente: Propia
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Tabla 21. Descripcion y escala de valoracién de propiedades toxicolégicas de los plaguicidas

ESCALA DE VALORACION
SUBCRITERIO DESCRIPCION 0 1 2 3
El método mé&s comunmente empleado y avalado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para medir la toxicidad DLso>  DLso 50 — DLso <50
DOSIS LETAL 50 es Ia.Dosis Letal 50 (DL50), definid_a como la cantidad minima 500 mg/l 500 mg/Il mg/I
ingerida por via oral de una sustancia que es capaz de matar al NA _

(DL50) (mg kg -1)  50% de una poblacion de animales de prueba, generalmente Ligerament  Moderada  Altamente
durante un corto periodo de tiempo, un valor bajo de DL50 indica e peligrosa mente peligrosa
alta toxicidad, La clasificacién de la OMS es la siguiente [69]. peligrosa
El valor de LC50 es la concentracion del quimico en el aire que NA CLso>1 CLso 0,25 Clso <

CONCENTRACION Mata el 50% de los animales de ensayo en un tiempo mg/I -1 mgll 0,25 mg/I

LETAL 50 (cLs0)  determinado (usualmente 4 horas), Se tiene en cuenta en la Nocivo Toxico Muy

(mg/l -1) priorizacién ya que algunos plaguicidas son altamente volatiles, Toxico
de acuerdo a guias de la OMS 2004 [69]
) Este valor generalmente se usa cuando se hace referencia a la o o
CONCENTRACION  toyjcidad de un plaguicida para los organismos (peces) Peligrosida  Peligrosida | Peligrosidad
LETAL S0Agua oy hiiestos a través de una matriz como el agua [69]. Teniendo ~ NA d Baja ‘ Alta
peces 96 h (CL50) A > 100 Moderada <0,1
(mg | -1) en cuenta que en la subcuenca se desarrollan actividades 0.1y 100
piscicolas importantes para el sustento de familias cercanas a
la subcuenca, este criterio es muy importante.
Los plaguicidas se consideran como sustancias quimicas
capaces de producir efectos adversos a la salud humana a
corto, mediano y largo plazo; efectos que pueden ser durante No Posible Sospechos S|
un corto periodo de tiempo (agudos) y acumulativos (crénicos) Probable Rezones HC; szclg“;sf%
EFECTOS AGUDOS por exposiciones a bajas concentraciones de plaguicidas [30]. £ igencia B evidercia | b SR
Y CRONICOS Dado que los plaguicidas medidos dentro de la fuente hidrica quenolo clasificarlo para su 65
rio Palacé tienen uno o mas caracteristicas agudas y/o crénicas clasifica clasificacion
(Carcinogénicas, Inhibidores de la acetilcolinesterasa, disruptor ©
endocrino Efectos reproductivos/Desarrollo, Neurotoxicos), se Estudios

insuficientes
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clasifica de manera Cualitativa por PAN-Red de Accion de Pr']?lk?gidda
Pesticidas de E.E.U.U y PPDB-Base de datos de plaguicidas de Aparece e los
la Universidad de la Hertfordshire, adaptada a la escala Monitoreos.

cuantitativa para realizar la valoracion de cada compuesto.

La Proposicion 65 de California como Unico estado que regula
de manera completa todos los posibles impactos que pueda
N° PUERTO generar los plaguicidas, ha implementado un Nivel de puerto

SEGURO seguro, Niveles de exposicién admisible de concentraciones de _
NSRL-Nivel de  plaguicidas hasta los cuales no causaria ningain efecto negativo  penarr = - CWMP1e No Cumple
riesgo no sobre la salud humana [70]. A
significativo (ug/ Por ello, se comparan las concentraciones Pico de los
dia) plaguicidas Columna 9, Tabla 17 con NLRS para evaluar la

exposicidon de estos en la subcuenca del rio Palacé y su posible
impacto sobre la poblacién de influencia de la fuente hidrica.

Fuente: Propia

Tabla 22. Valoracion de propiedades toxicolégicas de los plaguicidas

CRITERIO TOXICOLOGIA: TOXICIDAD AGUDA Y EFECTOS A LARGO PLAZO
COLUMNA 1 COLUMNA 2 COLUMNA 3 COLUMNA 4 COLUMNA § COLUMNA 6 COLUMNAT | COLUMNAS COLUMNA Y | COLUMNA 10 COLUMNA 11
puacucn_ | ZOSSLETAS | Lo et | somapasenton | iR | TOHOORD | ygconco) acemcoumsr| DSRETOR | compuron heuRoToNCo st sl
[mgl-1} [CL50) (mg 1 -1} ERASA DESARROLLO no significative (ug !

0-BHG 2 3 2 3 3 3 0 3 3 1 3 2%
Lindano {¢BHC) 2 1 3 2 3 3 0 3 3 3 3 %
#BCH 3 3 2 2 3 3 0 2 3 1 3 p5]
Heptacioro 2 1 3 2 3 3 0 ? 3 3 3 2%
Endosuifan 1 3 3 3 2 3 0 0 3 3 3 3 %
ooT 2 3 2 2 2 3 0 3 3 3 3 %
Ciorpirifos 2 3 3 2 2 0 3 ? 3 3 3 %
Metalaxil-M 1 1 1 3 2 0 0 3 3 0 3 17
Metoxicloro 1 3 3 1 1 0 0 3 3 0 3 18
44°-DDE 1 3 3 3 3 3 0 2 3 3 3 7
Lambda-cialotrina 2 3 3 2 2 0 0 2 3 0 3 20
4,4 DOD 2 3 3 3 3 3 0 2 3 0 3 5

Fuente: Propia
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5.1.2.3 Actividad 3: Evaluacion de riesgo y normatividad

En la regulacion de normatividad internacional vigente para la exposicidon a concentraciones de plaguicidas, se tiene a
Holanda como el Unico pais encontrado que comprende dentro de su normatividad limites maximos permisibles especificos
de concentraciones de plaguicidas en agua superficial [66], también el convenio de Estocolmo entrado en vigor desde el
afio 2004 el cual regula los COP-Compuestos organico persistentes [71] ademés de PAN ASIA que clasifica a los PAP-
Plaguicidas altamente peligrosos.

Tabla 23. Subcriterios de valoracion de plaguicidas en fusion del riesgo y normatividad

EVALUACION DE RIESGC Y NORMATIVIDAD
CRITERIO Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna5 Columna é
FRECUENCIA DE CANTIDAD DE PERSISTENCIA CONDICION | LIMITE PERMISIBLE Agua PAP - Plaguicida
PLAGUICI APLICACION APLICACION (Ha) CE(;I‘#C?(;.:)II?M%E (Norma) superficial (ng/L) Holanda | altamente prligroso

a-BHC NC APLICA NO APLICA COoP prohibido prohibido sin LMR Sl
Lindano (y-BHC) NC APLICA NC APLICA CoP prohibido 0,92 Sl
B-BCH NC APLICA NC APLICA COoP prohibido prohibido sin LMR Sl

Heptacloro NC APLICA NC APLICA COoP prohibido 0,0005 NO ENLISTADO
Endosulfan 1 NC APLICA NO APLICA CoP prohibido 0,01 Sl
DpT NC APLICA NC APLICA CoP prohibido 0,0009 Sl
Clorpirifos 7 aplicaciones 400-500 cm3 NO-COP vigente 0,01 Sl

Metalaxil-m 17 aplicaciones 1kg NC-COP vigente 97 NO ENLISTADO
Metoxicloro 4 aplicaciones 200-300cm3 CoP vigente no registra Sl

4,4-DDE NC APLICA NO APLICA CaP prohibido prohibido sin LMR NO ENLISTADO
Lambda-cialotrina 4 aplicaciones 500-400 cm3 NC-COP vigente no registra Sl

4,4 DDD NC APLICA NC APLICA CoP prohibido prohibido sin LMR NO ENLISTADO

Fuente: Propia
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Tabla 24. Descripcion y escala de valoracion de riesgo y normatividad de los plaguicidas

SUBCRITERIO DESCRIPCION ESCALA DE VALORACION
0 1 2 3
Teniendo en cuenta la asesoria de un ingeniero agrénomo
experto, se determind aproximadamente el numero de Moderad
FRECUENCIA DE aplicaciones de cada plaguicida durante toda la etapa de Leve a Severa
APLICACION cultivo de papa, como el mas representativo en la parte alta  NA 2-4
de la subcuenca del rio Palacé. 1vez veces >4 veces
Nota: este criterio no aplica NA para los plaguicidas que se Durante  durante  durante
encuentran prohibidos el cultivo el cultivo el cultivo
Teniendo en cuenta la asesoria del ingeniero agronomo
experto y las etiquetas de cada plaguicida se determind una Aplicaci6  Aplicaci Aplicacio
CANTIDAD DE escala de valoracion para la cantidad de aplicaciéon por Ha  NA n* on*Ha n*Ha
APLICACION (Ha) en la region de la misma forma que el subcriterio anterior. Ha entre >400 cm?
Nota: este criterio no aplica para los plaguicidas que se <200 cm® 200 - 0 1kg
encuentran prohibidos 300cm?
Referenciado como el convenio adoptado por mas 127
paises, para prohibir o minimizar el uso de 12 sustancias
PERSISTENCIA altamente téxicas, consideradas causantes de cancer, y
CONVENIO DE defectos congénitos en personas y animales, ademasdesu NA  NO-COP COP
ESTOCOLMO alta persistencia, bioacumulacion y biomagnificacion en la
cadena trofica [71].
Nota: El convenio clasifica a estos compuestos como COP-
Compuestos organico Persistentes.
Este criterio hace referencia a los plaguicidas que se
encuentran vigentes o prohibidos en el mercado. Varios de
los plaguicidas que referencian concentraciones dentro del
CONDICION ACTUAL rio Palacé se encuentran prohibidos y no tienen registrosen  NA Vigente Prohibido

las casas comerciales, por sus amplias caracteristicas
fisicas, quimicas y toxicoldgicas capaces de causar dafio al
ambiente al igual que a la salud humana.
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Nota: Por lo anterior este parametro tiene una escala
cualitativamente adaptada a una cuantitativa.

Se define como la concentracion maxima encontrada al final

CONCENTRACION  de |os monitoreos de plaguicidas en la subcuenta del rio

PICOY

LiMITE PERMISIBLE  Palace medida en (ug/l), estos valores se comparan con  NA Si No
Agua superficial (ng/L) limites maximos permisibles para aguas superficiales de cumple cumple
Holanda Holanda [66], encontrados en la Columna 5, Tabla 23; por

lo ende, esta clasificacion es dicotomica y cualitativa
referenciada en si cumple o no.

PAN-Red de accion de Plaguicidas de Asia, clasifica los

pesticidas como altamente peligrosos si son conocidos por
PAP — PLAGUICIDA

ALTAMENTE su alta toxicidad aguda, efectos toxicos a largo plazoy son  NA NO LISTADO
PELIGROSO disruptores endocrinos. Los PAP también son plaguicidas LISTAD
gue representan un peligro para los ecosistemas y son de 0]

gran preocupacion ambiental [72].

Fuente: Propia

Tabla 25. Valoracién de riesgo y normatividad de los plaguicidas

EVALUACION DE RIESGO Y NORMATIVIDAD
ITERIO Columna1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 3 Columna é
FRECUENCIA DE| CANTIDAD DE m%‘é CONDICION | _ tIMTE | PAP- Plagulelda | SUBTOTAL 3
PLAGUICIDA APLICACION APLICACION (Ha) ESTOCOLMO {Norma) superficial (ng/L) priigroso

a-BHC 0 0 3 3 3 3 12
Lindano (y-BHC) 0 0 3 3 3 3 12
B-BCH 0 0 3 3 3 3 12
Heptacloro 0 0 3 3 3 0 9
Endosulfan 1 0 0 3 3 3 3 12
DDT 0 0 3 3 3 3 12
Clorpirifos 3 3 1 1 3 3 14
Metalaxil-M 3 3 1 1 3 0 11
Metoxicloro 3 2 0 1 1 3 10
4,4-DDE 0 0 0 3 3 0 5]
L ambda-cialotring 2 3 1 1 1 3 11
4,4 DDD 0 0 0 3 3 0 6

Fuente: Propia
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5.1.3 ETAPA lll: Seleccién de plaguicidas a estudiar

Realizada la jerarquizacion de los criterios de seleccion de plaguicidas y valoradas
las propiedades fisicoquimicas del compuesto, mediante la gestion de datos de
expertos y plaguicidas realizada anteriormente. Cada alternativa de seleccion
(plaguicida) medido sobre la fuente hidrica rio Palacé, dio como resultado la
siguiente jerarquizacion, para lo cual la sumatoria de las Tabla 19, Tabla 22 y Tabla
25, se multiplicara por el nivel de importancia Tabla 16 de cada criterio dado por el
método AHP.

Tabla 26. Seleccion de plaguicidas de estudio

TERIO MOVILIDADY | _ Jzé:gzsi‘;ﬁ‘é | EVALUACION DE
TRANSPORTE EN Y EFECTOS A RIESGO Y TOTAL
EL AMBIENTE LARGO PLAZO NORMATIVIDAD
PLAGUICIDA
PO ARGIA 51,12% 30,45% 18,43% 100%
a-BHC 12 8 2,2 22
Lindano (y-BHC) 13 8 2,2 23
B-BCH 12 8 2,2 22
Heptacloro 9 7 1,7 17
Endosulfan 1 13 7 2,2 23
DDT 11 7 2,2 20
Clorpirifos 10 6 2,6 19
Metalaxil-M 12 5 2,0 19
Metoxicloro 11 5 1,8 18
4,4-DDE 11 9 1,1 20
Lambda-cialotring 11 §] 2,0 19
44000 | 10 8 11 19

Fuente: Propia

El objetivo final para el desarrollo de esta fase es seleccionar 4 plaguicidas cuya
importancia por la peligrosidad de su posible consumo o exposicion, ademas del
destino ambiental al igual que su comportamiento en el medio; obteniendo como los
plaguicidas con mayor puntuacion evidenciada en la Tabla 26, el Lindano seguido
de sus compuestos parentales a-BHC y B-BHC, se toman dichos compuestos al
tener como base que estos tienen un mayor riesgo de transporte, peligrosidad a su
exposicion que su compuesto parental y con ello evaluar su proceso de interaccion
con las condiciones naturales (parametros fisicoquimicos), al igual que las
precipitaciones.

Finalmente, como cuarto plaguicida Clorpirifos seleccionado en el ANEXO N° 1 por
el 50% de los expertos, dado su uso continuo y vigente dentro de diferentes cultivos,
obteniendo asi una seleccién de plaguicidas de importancia sobre los diversos
campos que tengan accion estos compuestos.
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5.2FASE Il: DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS,
RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE DATOS DE PRECIPITACION,
CONCENTRACION DE PLAGUICIDAS EN EL RiO PALACE

La delimitacién del area de investigacion dentro de la subcuenca del rio Palacé
localiza en el municipio de Totord, comprendiendo la siguiente clasificacion:

1. Bosque y suelo alto-andino con clima muy frio himedo entre los 3000 a 3200 m;
2. Bosque fragmentado en suelo subandino alta montafia de clima frio hmedo entre
los 2800 a 3000 m y 3. Bosque y suelo de montafia entre 2400 a 2800 m, en los
cuales se localizan los puntos de humedal de Calvache, Siberia y Hatico
respectivamente, al igual que tres estaciones meteorologicas de Gabriel Lopez,
Totord y Polindara e Hidrologica de Malvaza ambas variables ilustradas en el Mapa
2.

Mapa 2. Delimitacién subcuenca rio Palacé, puntos de monitoreo de parametros
fisicoquimicos y estaciones meteoroldgicas e hidrolégica

1056000 106 e 080 1080000 1098000

LOCALIZACION ESTACIONES Y PUNTOS DE MONITOREO
i |

765000
N

CQONVENCIONES - +

"|| ® Estacion Hidrolgica Malvasa

A Estaciones Metereolégicas: 1 Gabriel Lopez 2 Polindara 3 Totord|

B Puntos de Monitoreo: 1 Humedal 2 Siveria 3 El Hatico
- Cuenca del Rio Palace

H Municipio de Totord

1056000 1084000 awr200 e " 1] 1098080

Fuente: Propia

5.2.1 ETAPA |: Determinacién de parametros fisicoquimicos sobre la
fuente hidricario Palacée

El comportamiento de la concentraciones de los nueve parametros divididos en dos
blogues cuantitativos: Datos fisicos (Conductividad, Temperatura, SST, potencial
Redox) y Datos quimicos (pH, OD, DBO y DQO) medidos sobre el rio Palacé, se
relacionan mediante Graficas realizando una contraposicion de manera
adimensional sobre el Eje (y) segun el punto y monitoreo al cual corresponda, pues
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solo se desea analizar su tendencia o comportamiento general, ya que la correlacion
de variacion en concentracibn se realizard posteriormente en funcion al
comportamiento climatico (Etapa Ill) o a la concentracion de plaguicidas (Etapa V).

5.2.1.1Actividad 1: Comportamiento parametros fisicoquimicos
humedal de Calvache

Este punto es localizado dentro del rio Palacé aguas arriba al transito de la fuente
hidrica por el humedal de Calvache en territorio alto andino, continuo al paramo
sobre la subcuenca alta, tiene un régimen lineal con baja variabilidad en su
caracteristicas fisicoquimicas, comportamiento para el Potencial de hidrégeno pH
con un rango entre 6.97 — 7.6, OD - Oxigeno Disuelto entre 7.62 —8.1 mg/l, %
Saturacion de oxigeno 97.6 — 107% y la Temperatura 10.7°C — 12.1°C pero variable
en potencial Redox —0.1; —34 mV, conductividad 25.2 — 59.9 ys/cm, DQO < 15 —
27.1mg/l y SST 2.0 — 6.0 mg/l como se evidencia en la Tabla 27 y Grafica 3,
relacionado con el comportamiento natural de la fuente dada la alta cantidad de
minerales, metales y acidos humicos atribuidos al lecho del Rio caracteristico de
zonas de alta montafa.

Gréfica 3. Comportamiento de parametros fisicoquimicos en el rio Palacé sobre
Humedal
Comportamiento de Parametros Humedal
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Tabla 27. Concentraciones de parametros fisicoquimicos en el rio Palacé sobre
humedal de Calvache

PUNTO 1. CONCENTRACION HUMEDAL

Parametro unidad | Monitoreo 1 | Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4
Conductividad ys/cm 25,2 59,9 57,5 53,7
pH 7,09 6,97 7,09 7,6
oD mg/l 7,62 7,97 8,1 7,85
% Saturacion de Ox | % 97,6 103 107 103,9
SST mg/| 5 6 4 2
Potencial Redox mV -20 -0,1 -6,2 -34.4
DBO mg/l <10 <10 <10 <10
DQO mg/l 27,1| <15 26,9 | <15
Temperatura °C 10,7 11,1 12,1 12
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5.2.1.2Actividad 2: Comportamiento parametros fisicoquimicos Siberia

Punto intermedio de medicion de las caracteristicas fisicas y quimicas del rio
Palacé, dentro de la zona de mayor explotacion agricola y posterior a su recarga
después del paso por ecosistema del humedal, localizado en el territorio de alta
montafia posterior al paramo sobre la subcuenca alta; la Tabla 28 y Gréfica 4.
Comportamiento de parametros fisicoquimicos en el rio Palacé sobre Siberia, similar
al punto anterior muestra un comportamiento lineal para el Potencial de hidrogeno
pH con un rango entre 6.96 — 7.6, OD - Oxigeno Disuelto entre 6.34 — 6.55 mg/I,
%Saturacion de oxigeno 84.3 —86.5%, SST 2.0 -6.0mg/l y la Temperatura
11.2°C — 15.7°C, pero variable en conductividad 4.4 — 70.8 ys/cm, DQO < 15—
37.4mg/ly las dos condiciones de Potencial Redox tanto positivo 1.2; 2.4 mV como
negativo —10; —12.2 mV ademas de una disminucion en la calidad de la fuente dada
la reduccién del OD y aumento de la DQO.

Grafica 4. Comportamiento de parametros fisicoquimicos en el rio Palacé sobre
Siberia
Comportamiento de Parametros Siberia
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Fuente: Propia

Tabla 28. Concentraciones de parametros fisicoquimicos en el rio Palacé sobre

Siberia
PUNTO 2. CONCENTRACION SIBERIA

Parametro unidad | Monitoreo 1 | Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4
Conductividad ys/cm 4.4 70,8 56,3 58,9
pH 7,6 7,11 6,96 7,22
oD mg/l 6,55 6,47 6,34 6,38
% Saturacion de Ox % 84,3 84,3 86,5 85,6
SST mg/l 4 5 4 4
Potencial Redox mV -10 2.4 1,2 -12,2
DBO mg/l <10 <10 <10 <10
DQO mg/l <15 21,5 37,4|<15
Temperatura °C 11,2 11,5 15,5 12,7
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5.2.1.3Actividad 3: Comportamiento parametros fisicoquimicos Hatico

Como ultimo punto analizado localizado sobre la subcuenca intermedia del rio
Palacé, donde sus caracteristicas geograficas, climaticas, lecho del rio,
comportamiento hidraulico y por tanto de los parametros fisicoquimicos cambian al
pasar de alta montafia a condiciones de montafa, en relaciones a los dos anteriores
puntos comprende un aumento en el rango de medicion para cada pardmetro siendo
los mas notables la conductividad 79.2 — 178.4 ys/cm, % Saturacién de oxigeno
99 —104.6% regido por el OD - Oxigeno Disuelto entre 7.53 —7.86 mg/l al
compararse con la Temperatura 13.4°C — 17.0°C, se tiene un Potencial de hidrégeno
pH con un rango neutro 7.03 —7.58 y DQO < 15—27.5mg/l al igual que los
anteriores puntos. Por otro lado, aumenta el régimen de variabilidad en SST 2.0 —
10.0 mg/l y las dos condiciones de Potencial Redox tanto positivo 5.0;12.5 mV
como negativo —7.5;—20.2mV para diferentes monitoreos en el punto y en
comparacion al anterior que presenta la misma condicion, ensefiados en la Tabla
29y Gréfica 5.

Gréfica 5. Comportamiento de Parametros fisicoquimicos en el rio Palacé sobre
Hatico
Comportamiento de Parametros Hatico
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Tabla 29. Concentraciones de parametros fisicoquimicos en el rio Palacé sobre
Hatico

PUNTO 3. CONCENTRACION HATICO

Parametro unidad | Monitoreo 1 | Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4
Conductividad ys/cm 79,2 178,4 123,3 134,2
pH 7,03 7,58 7,2 7,35
oD mg/I 7,86 7,53 7,81 7,63
% Saturaciéon de Ox | % 99 100,6 104 104,6
SST mg/| 9 2 10 2
Potencial Redox mV 5 -7,5 12,5 -20,2
DBO mg/| <10 <10 <10 <10
DQO mg/l 27,5 22,5|<15 <15
Temperatura °C 13,4 15,5 15,8 17
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Si bien se plantearon 9 parametros a medir se obtuvieron concentraciones de 8,
pues en los analisis de DBO realizados por el laboratorio de la CRC-Corporacion
autonoma regional del Cauca no registro niveles representativos <10 mg/l en todos
los monitoreos y puntos, ademas de ellos el % Saturacion de oxigeno - PSO y la
Temperatura se tienen como parametros anexos para evaluar la calidad de la fuente
hidrica, ya que el analisis comparativo solo se realizara con los parametros expuesto
en la Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de mayor incidencia en el comportamiento
de los plaguicidas.

5.2.2 ETAPA |I: Recoleccién, evaluaciéon de calidad de datos de
precipitaciones en la subcuenca del rio Palacé

La informacién de precipitacion y caudal de la subcuenca del rio Palacé se obtuvo
para las estaciones localizadas en el Mapa 2. Delimitacion subcuenca rio Palacé,
puntos de monitoreo de parametros fisicoquimicos y estaciones meteoroldgicas e
hidroldgica, para dos intervalos de tiempo con fechas del 11 de enero al 07 de mayo
(medicién de concentraciones de plaguicidas) contrapuesta al 01 de septiembre a
31 diciembre (mediciones puntuales de pardmetros fisicoquimicos).

5.2.2.1 Actividad 1: Desarrollo método de estimacion de precipitaciones
faltantes

Puesto que las estimaciones requeridas son diarias y no mensuales o anuales como
en otros casos para los cuales se puede tomar una precipitaciéon media; los datos
sintetizados son extensos. Por consiguiente, solo se presentara la fraccion
correspondiente a la seccion que carece del registro de datos como se observa en
la Tabla 30, teniendo en cuenta que esta proyeccion se realizé desde el 01 de enero
del 2015 hasta 30 de abril de 2020, mediante la ecuacion dada en la Gréfica 6. Linea
de regresion, célculo de datos faltantes de la estacion meteoroldgica de Gabriel
Lopez.

Grafica 6. Linea de regresion, calculo de datos faltantes de la estaciéon
meteoroldgica de Gabriel Lopez
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Tabla 30. Datos de precipitacion y calculo de datos faltantes de la estacion
meteoroldgica de Gabriel Lépez (mm)

DIAS PRECIPITACIONES  PRECIPITACIONES PRECIPITACIONES
GABRIEL LOPEZ POLINDARA 2015- FALTANTES
2015-2020 2020 GABRIEL LOPEZ 2019

14/12/2019 7,2 0 7,2
15/12/2019 0 0 0
16/12/2019 0 0 0
17/12/2019 2 0 2
18/12/2019 0 0 0
19/12/2019 1 2,352
20/12/2019 0 2,083
21/12/2019 0 2,083
22/12/2019 0 2,083
23/12/2019 0 2,083
24/12/2019 0 2,083
25/12/2019 1 2,352
26/12/2019 0 2,083
27/12/2019 0 2,083
28/12/2019 0 2,083
29/12/2019 1 2,352
30/12/2019 30 10,161
31/12/2019 35 11,508
1/01/2020 34,4 25 34,4
2/01/2020 4,1 0 4,1

Fuente: [55]

5.2.2.2 Actividad 2: Determinacion area de influencia de precipitacion
mediante poligonos o Thiessen

El area de influencia de las estaciones meteoroldgicas, obtenida a partir de la
aplicacion de método de los poligonos o Thiessen mediante el programa ArcGis
(ArcMap 10.5), con sus respectivos requerimientos de precipitacion y coordenadas
UTM encontradas en el ANEXO N° 3, se presentan en el Mapa 3; en el cual se
pueden visualizar la ubicacion de cada una de ellas junto al area aferente sobre la
cual tiene influencia directa dentro de la subcuenca del rio Palacé, comprendiendo
gue cada estacion meteoroldgica se rodea de un poligono y se supone que segun
su ubicacion cada area de influencia de ella recibe la misma precipitacion que la
estacion central [55].
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Mapa 3. Area de influencia de estaciones meteorolégicas mediante poligono de Thiessen
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Una vez calculada el area de influencia de cada estacion y localizados los puntos
de monitoreo en el mapa, se observan dos relaciones directas siendo estas la
estacion meteoroldgica de Gabriel Lopez y Polindara sobre los punto de monitoreo
del Humedal de Calvache y Hatico, con una no incidencia directa en el area de
estudio de la estacion Totor6; no obstante, como se evidencia en el Mapa 3 el punto
de monitoreo intermedio sobre la seccion de la subcuenca denominado Siberia, se
localiza muy cerca a la perpendicular que divide el areas de la estacion Gabriel
Lépez y Polindara o seccion de influencia entre estas dos estaciones, siendo este
punto m4s cercano y con una geografia acorde a la ubicacion de la primera estacion.

Por consiguiente, si bien este método pretende no solo calcular las &reas de
influencia sino también la precipitacion promedio de la subcuenca, para este caso
en particular solo se utiliza para determinar el area de influencia de las estaciones,
pues su ecuacion sujeta por la precipitacién anual, no permite el calculo Unicamente
de una precipitacion promedio para dos periodos de tiempo cortos o en dias como
es el caso.

Por consiguiente, una vez evidenciada la influencia de ambas estaciones sobre el
punto de monitoreo N° 2 Siberia, se opta por la media aritmética de las
precipitaciones puntuales de ambas estaciones como el método para determinar la
precipitacion promedio mas aproximada a esta area de monitoreo [55], calculo
realizado tanto para el periodo de medicion de las concentraciones de plaguicidas
como de pardmetros fisicoquimicos, valores con los cuales se tendrian las
siguientes relaciones entre estaciones y puntos.

Tabla 31. Relacion estaciones meteoroldgicas y puntos de monitoreo

N° ESTACION METEOROLOGICA N° PUNTO DE MONITOREO
1 GABRIEL LOPEZ [26025070] 1 HUMEDAL DE CALVACHE
2 PROMEDIOS ESTACIONES 2 SIBERIA

GABRIEL LOPEZ - POLINDARA
3 POLINDARA [26020460] 3 HATICO

Fuente: Propia

5.2.3 ETAPA lll: Evaluacion de calidad mas sintesis de concentraciones
de plaguicidas y parametros fisicoquimicos

Seleccionados los plaguicidas a estudiar en la FASE |: PRIORIZACION DE
PLAGUICIDAS MEDIANTE PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP) y
medidos los parametros fisicoquimicos de la fuente hidrica rio Palacé, se realizé un
control de calidad de datos de los valores de ambas variables, con lo cual se
identificaron concentraciones por debajo del limite de deteccion LDD y se observo
el comportamiento basico de la distribucion de las series.
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5.2.3.1 Actividad I: Sintesis de concentraciones de plaguicidas

Dado que se presentan diferencias significativas en la medicién de concentracion y réplica de los plaguicidas, el estudio
exploratorio sobre las cuatro medidas de tendencia central, evaluadas para los plaguicidas a-BHC, B-BHC, Lindano y
Clorpirifos como objeto de estudio en los tres puntos de monitoreo arrojé como resultado la “Media Cuadratica” como la
que define de manera central, con menor variabilidad o sesgo entre la mayor y menor concentracion de cada plaguicida
precisandola de manera éptima.

La Tabla 32 ensefia los calculos realizados para el punto de monitoreo humedal de Calvache durante los ocho monitoreos,
para los 4 plaguicidas con su respectiva réplica y en el ANEXO N° 4 se encuentran los calculos para los dos puntos

restantes.

Tabla 32. Evaluacion medidas de tendencia central para a-BHC, -BHC, Lindano y Clorpirifos en el punto humedal de

Calvache
SIENTESIS DE CONCENTRACIONES DE PLAGUICIDAS PUNTO HUMEDAL

N* MONITOREO

PLAGUICIDA Humedal01-1 | Humedal01-2 | Humedalo2-1 | Humedal02-2 | Humedalo3-1 | F 032 104-1 104-2 105-1 Hum edal05-2 7-1 |Humedal07-2| Humedalo8-1 Humedalos-2
Lindano <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD <LDD 468 496 554 60,1 986 874 349 30,1 396 365
MEDIA ARITMETICA 48,2 57,75 93 325 3805
’EDIA GEOMETRICA 48,18 57,70 92,83 3241 agn2
MEDIA ARMONICA 48,16 5765 92,66 3232 3799
}EDIA CUADRATICA #HVAL ORI #WALORI #HYALOR! 48,22 57,80 93,17 3259 38,08
a-BHC 1878 | 1206 7922 | 6523 256,3 ‘ 421.8 1315 1458 1071 98,5 111,86 ‘ 1158 1218 | 1118 615 56,4
MEDIA ARITMETICA 159.2 722,25 338,08 13865 1028 113,75 116,75 5895
MEDIA GEOMETRICA 156,61 718,85 328,80 13847 102,71 113,73 116,65 5889
MEDIA ARMONICA 154,06 71548 318,85 136,28 102,62 113,71 116,55 58,84
MEDIA CUADRATICA 161,75 725 63 349,00 136,83 102,89 113,77 116,85 58,01
b-BHC <LDD | <LDD <LDD | <LDD <LDD ‘ <LOD 6,19 558 49,2 54,8 ‘ 518 554 618 594
|MEDIAARITMETICA r 30995 52 53,6 60,6
MEDIA GEOMETRICA I 18,58 5192 5357 60,58
MEDIA ARMONICA 11,14 5185 5354 60,58
MEDIA CUADRATICA #MALOR! #YALOR] #VWALORI 39,70 5208 0,00 5363 60,61
Clorpirifos 2029 2256 1846 2205 128,9 1985 69 62,1 59,9 65,2 364 389 627 582 628 612
MEDIA ARITMETICA 214,25 20255 1637 6555 6255 37,65 6045 62

MEDIA GEOMETRICA 213,95 20175 159,96 65,46 6249 37,83 6041 51,99
MEDIA ARMONICA 213,65 200,96 156,30 65,37 6244 37,61 60,37 61,99
MEDIA CUADRATICA 21455 203 34 167,36 65,64 6261 3767 6049 62,01

Fuente: Propia
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5.2.3.2 Actividad Il: Estimativo concentraciones plaguicidas vy
parametros fisicoquimicos por debajo del limite de deteccién

Dentro de los plaguicidas priorizados que obtuvieron concentraciones por debajo
del limite de deteccion (LDD) se tiene: el B-BHC en los tres puntos Humedal para el
monitoreo N° 6, Siberia en el monitoreo N° 7 y Hatico en los monitoreos N° 6y 8, y
el a-BHC Unicamente para el punto Siberia en el monitoreo N° 7. Esta situacion se
presento al igual en la medicion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) para los
tres puntos Humedal para el monitoreo N° 2 y 4, Siberia en el monitoreo N° 1y 4,
Hatico en los monitoreos N° 3 y 4. En el desarrollo de la metodologia para estimar
las concentraciones faltantes, se tuvieron las siguientes situaciones al asumir tres
posibles concentraciones para el parametro y cada contaminante:

1) asumiendo la concentracion como el valor del limite de deteccion (15 mg/! para
la DQO, 48.1 ug/L el B-BHC y 46.1 ng/L para el a-BHC).

2) asumiendo la concentracion como la mitad del limite de deteccion (7.5 mg/l para
la DQO, 24.05 pg/L el B-BHC y 23.05 pg/L para el a-BHC).

3) asumiendo la concentracion como un cuarto del limite de deteccion (3.75 mg/!
para la DQO, 12.03 ug/L el B-BHC y 11.53 ng/L para el a-BHC).

Graficamente se obtuvo una relacién directa (aumentan las dos variables al mismo
tiempo) o inversamente proporcional (una aumenta y otra disminuye) de la
concentracion de B-BHC, a-BHC o DQO, en relacion con las altas o bajas
precipitaciones, como se presenta a continuacién para una relacion de B-BHC y
DQO segun el punto y estacion meteorologica a la cual corresponda, y las
relaciones restantes se encuentran en el ANEXO N° 5.

+ Estimativo de concentracion para los plaguicidas -BHC
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Gréfica 7. Comportamiento concentracion de 3-BHC en relacién a la
precipitacion para el punto humedal de Calvache
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Fuente: Propia
Se presenta un comportamiento inversamente proporcional entre precipitaciones
y concentracion de B-BHC por lo cual la concentracién para el monitoreo N°6 seré
igual @ 12.03 pg/L.

« Estimativo de concentracion para DQO — Demanda quimica de oxigeno

Grafica 8. Comportamiento de DQO en relacion a la precipitacion para el punto
humedal de Calvache
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Fuente: Propia
La Gréfica ensefia una relacion inversamente proporcional muy marcada, al
aumento de la precipitacién disminuyen los niveles de DQO sobre el punto N° 1
Humedal, dadas las precipitaciones puntuales se toma para el monitoreo N° 2 la
concentracion N° 2 de DQO igual a 7.5 mg/L con un nivel intermedio y para el
monitoreo N° 4 el valor de 15 mg/L como el que mejor lo define.

5.3FASE lll: CORRELACIONES DE PRECIPITACION VS VARIABLES Y
RELACION ENTRE TIEMPOS BIMODALES

El comportamiento de las precipitaciones, las concentraciones de plaguicidas y
parametros como tres variables dadas en condiciones naturales o no controladas,
evidencian un comportamiento no paramétrico en su distribucion y conducta. En el
caso de las precipitaciones verificado por medio de la relacion entre medias y
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varianza, al no presentar resultados homogéneos o por lo menos similares que
definen una distribucion mediante una linea de tendencia, para cada estacion
meteoroldgica ya sefialada. Se ensefa el resultado del analisis ensefiado para la
estacion meteorolégica de Gabriel Lopez en la Tabla 33 y en el ANEXO N° 6 para
las dos restantes ademas del comportamiento en las graficas de distribucion de la
ETAPA II: Relacion de tiempos bimodales mediante Wilcoxon.

Tabla 33. Estadistica descriptiva estacidbn meteoroldgica de Gabriel Lopez
ESTACION METEOROLOGICA GABRIEL LOPEZ

ENERO - MAYO SEP-DIC
MEDIA 2,177 MEDIA 4,516
MEDIANA 0,450 MEDIANA 2,083
MODA 0,000 MODA 0,000
DESVIACION T 3,987 DESVIACION T 8,372
VARIANZA 15,897 VARIANZA 70,091

COEFICIENTE VAR 1,831 COEFICIENTE VAR 1,854
Fuente: Propia

El anterior comportamiento se presenta igualmente en concentraciones de
plaguicidas pero solo algunos de los parametros fisicoquimicos; sin embargo, asi
algunos datos presente normalidad en su distribucion al relacionarlos con otros que
no presentan comportamientos normales o con una tendencia definida; la medida
estadistica por la cual se realiza la verificacibn o no de la relacion entre el
comportamiento de la precipitacion vs las dos variables mencionadas, ya sea en
una relacién de dos variables no paramétricas o una paramétrica junto a una no
paramétrica, fue mediante la prueba de correlacion de Spearman, puesto que al no
tener parametros a estimar, se tienen distribuciones que comparar siendo el caso
de estudio.

5.3.1 ETAPA | Pruebas estadisticas de correlaciones entre
Precipitaciones vs Plaguicidas y Parametros fisicoquimicos en
tiempo de bajas y altas lluvias

5.3.1.1Actividad I: Sintesis y clasificacién de precipitacién

El resultado obtenido a partir de la evaluaciéon quincenal de cada régimen de
precipitacion sobre el cual se midieron las concentraciones de plaguicidas dio como
resultado la varianza, como la medida estadistica que mejor define el
comportamiento de las precipitaciones quincenales medidas por cada estacion
meteoroldgica, calculo ensefiado en el ANEXO N° 7 resultado de las precipitaciones
con un régimen altamente variable o con una distribucion no uniforme de baja y alta
precipitacion entre dias y meses en la cuenca del rio Palacé.

Si bien con esta referencia estadistica no se mide la cantidad del evento quincenal
si es viable utilizarla para fines comparativos pues mide la fluctuacion del régimen
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de precipitacion en ese lapsus de tiempo, como resultado a mayor cantidad de
precipitacion aumenta la varianza y viceversa.

« Nivel de precipitacion segin el monitoreo de plaguicidas y parametros
fisicoquimicos

La clasificacion del tipo y cantidad de precipitacion registrada se realizo para los
meses de enero a mayo y septiembre a diciembre en relacion a los monitoreos de
plaguicidas y parametros fisicoquimicos respectivamente para las tres estaciones
meteoroldgicas. Se obtuvo como resultado la siguiente clasificacion para la estacion
de Gabriel Lopez y en el ANEXO N° 7 se presenta para el Promedio Gabriel Lépez
- Polindara y Polindara.

Tabla 34. Clasificacion precipitacion monitoreo de plaguicidas estacion
meteorolégica Gabriel Lopez

VARIANZA CLASIFICACION TIPO DE
N° MONITOREO PRECIPITACIONES PRECIPITACION PRECIPITACION
Ene-May
MONITOREO 1 6,09552381 LLM BAJA
MONITOREO 2 13,11631868 LLM BAJA
MONITOREO 3 0,202197802 LLL BAJA
MONITOREO 4 40,41362637 LLF ~  ALTA
MONITOREO 5 4,40552381 LLL  BAJA
MONITOREO 6 27,97692308 LLF ~  ALTA
MONITOREO 7 1,909010989 LLL BAJA
MONITOREO 8 31,19075163 LLF ALTA

Fuente: Propia

Segun la anterior clasificacion se tiene un régimen de precipitacion divido en alta 'y
baja precipitacion para la subcuenca rio Palacé, los cuales se correlacionan
mediante Spearman con las concentraciones de plaguicidas y parametros
fisicoquimicos registrados segun el monitoreo al cual corresponda

5.3.1.2 Actividad Il: Correlacion precipitaciones vs concentracion de
plaguicidas medidos en el rio Palacé

El andlisis de comportamiento de las precipitaciones vs concentraciones de
plaguicidas se divide para cada uno Lindano, a-BHC, 3-BHC y Clorpirifos, segun el
punto de medicion (Humedal, Siberia, Hatico) relacionado con su respectiva
estacion meteorologica (Gabriel Lopez, Promedio Gabriel Lopez - Polindara y
Polindara). Al aplicar la prueba no paramétrica de Spearman, dividida para tiempo
de bajas y altas lluvias segun los monitoreos anteriormente sefalados, a partir de la
cual se obtienen los resultados de Tabla 35 por el programa SPSS.
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Tabla 35. Fuerza de correlacion de Spearman entre precipitaciones vs
concentracion de plaguicidas

PLAGUICIDA
PUNTO /PRECIPITACION Lindano a-BHC B-BHC Clorpirifos
HUMEDAL: ALTA PRECIPITACION -,500 0,500 -,500 1,000™
GABRIEL LOPEZ
HUMEDAL BAJA PRECIPITACION 1,000™ 0,300 1,000™ ,600
GABRIEL LOPEZ
SIBERIA: ALTA PRECIPITACION -,500 1,000" ,500 ,500
PROMEDIO GABRIEL LOPEZ -
POLINDARA
SIBERIA: BAJA PRECIPITACION -,600 -,200 1,000™ -,300
PROMEDIO GABRIEL LOPEZ -
POLINDARA
HATICO: ALTA PRECIPITACION -,800 -,800 -,500 -1,000™
POLINDARA
HATICO: BAJA PRECIPITACION -1,000™ -,500 -1,000™ ,500
POLINDARA

Fuente: Propia

Los resultados seran analizados mediante estadistica descriptiva graficamente en
dos instancias. Primero segun el comportamiento de las concentraciones de cada
plaguicida para todos los monitoreos por cada punto, segundo al comparar la
concentracion de los mismos con el régimen de precipitacion (alta o baja) para los
meses de enero a mayo y finalmente mediante los resultados de la estadistica
reductiva por la fuerza de correlacion entre -1y 1.

5.3.1.2.1 Correlacién precipitacion vs Lindano

Las concentraciones de Lindano varian en medicion para cada monitoreo y
presentan magnitud ascendente para cada punto, asi se tienen las concentraciones
mas bajas para el Punto N° 1: Humedal con un rango 32.59 — 93.17 ng/L, seguidas
del Punto N° 2: Siberia entre 45.06 — 334.11 ng/L y las concentraciones mas altas
para el Punto N° 3: Hatico 36.96 — 531.16 ng/L, este comportamiento se relaciona
segun la precipitacion para cada punto:
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Grafica 9. Comportamiento de Lindano sobre los puntos humedal de Calvache,
Siberia y Hatico
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Grafica 10. Comportamiento Lindano Punto N°1: Humedal vs Precipitacion
estacion meteorolédgica de Gabriel Lépez
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Fuente: Propia

El Punto N°1: humedal a bajas precipitaciones muestra una relacién directamente
proporcional con alta fuerza de correlacion igual a 1,00; que al presentar los niveles
mas bajos de precipitacion no hay medicion para los monitoreos 1, 2 y 3 o baja
concentracion de Lindano en los monitoreo 5y 7 57.79 — 32.58 ng/l. Al igual se
observa el aumento en la concentracién al aumento del régimen de lluvia para los
monitoreos 4, 6 y 8 de 48.22;93.17 y 38.08 ng/l, que aunque con una relacion
directamente proporcional en la Grafica 10 segun su direccién negativa y fuerte
correlaciéon igual a -0.500 es inversamente proporcional, pues asi aumente la
concentracion a medida que aumenta la precipitacion, a su vez entre mayor sea la
precipitacion disminuye la concentracibn no como una dilucion del mismo, ya que
por su clasificacion altamente persistente con elevada vida media, alta
liposolubilidad al tener un log Kow 3.81 y por consiguiente baja hidrosolubilidad, no
se degrada pero si se transporta dentro de la fuente hidrica al pasar de lluvia intensa
a fuerte y por tanto disminuye la concentracion de Lindano para este punto.
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Grafica 11. Comportamiento Lindano Punto N°2 Siberia vs Precipitacion promedio
estaciones Gabriel Lépez - Polindara
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Gréfica 12. Comportamiento Lindano Punto N°3: Hatico vs Precipitacion estacion
meteoroldgica de Polindara
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En relacién al Punto N°1 el comportamiento Lindano cambia para los dos puntos
posteriores Siberia y Hatico como se ensefia en las Grafica 12 y Gréfica 13, que
evidencia un comportamiento similar para el régimen de precipitacion pero diferente
magnitud. Se presenta en ambos una relacion inversamente proporcional, para
tiempo de baja precipitacion a diferencia del anterior, en el Punto N°2: Siberia y
Punto N°3: Hatico para los monitoreos 1y 2 presentan las mayores concentraciones
de Lindano 334.11 — 175.68 ng/ly 531.16 — 191.68 ng /!, seguido de los monitoreos
5y 856.57 — 74.54 ng/l en Siberia y monitoreos 7y 8 57.03 — 80.26 ng/l en Hatico,
para el monitoreo 3 en ambos casos no se presentd concentracion ni precipitacion,
ambas relaciones afirmadas por el signo negativo y fuerza de correlacion para
Siberia -0.600 y Hatico -1.00, fuertemente validada por las diferencias pronunciadas
entre bajo niveles de precipitacion y alta concentracion de Lindano. Seguidamente
al aumento de la precipitacion en ambos puntos disminuye la concentracion de
Lindano en Siberia para los monitoreos 4, 6y 7 45.06; 69.41 y 52.00 ng /[, Hatico en
los monitoreos 4, 5y 6 37.66; 86.60 y 36.96 ng/l, ambas relaciones inversamente
proporcionales ratificadas por la correlacional con signo negativo de -0.500 y -0.800
con fuerte correlacion, lo que define el comportamiento altamente acumulativo al
encontrar altas concentraciones en tiempo de bajas lluvias dada su afinidad por el
sedimento con un valor de Log Koc 3.228 y un alta vida media; sin embargo, para
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estos dos puntos al aumentar el régimen de precipitacion unido al Potencial de
lixiviacion intermedio igual a 2.58 comprenden mayor transporte de Lindano desde
perfil del suelo a la fuente hidrica, una vez dentro de ella dada su caracteristica
liposoluble Log Kow 4.26 y a pesar de tener la mayor solubilidad de 7.366 mg/l En
relacion a sus compuestos de degradacion, se mantiene el potencial de transporte
dentro del cuerpo de agua evidenciado al presentarse las mayores concentraciones
sobre el Punto N°3: Hatico.

Por tanto, se atribuye para los tres puntos un comportamiento inversamente
proporcional a la precipitacion, pero directamente proporcional al transporte del
Lindano sea por arrastre desde el suelo o viaje a través de la columna de agua.

5.3.1.2.2 Correlacién precipitacion vs a-BHC

El plaguicida a-BHC se caracteriza por ser el primer compuesto de degradacion del
Lindano, el cual se presenta de manera continua durante todos los monitoreos y
dentro de los tres puntos, que en comparacién al anterior tiene una relacion
inversamente proporcional entre plaguicidas al encontrar la concentraciones mas
bajas en el Punto N°3: Hatico 54.88 — 558.13 ng/l, seguidas del Punto N°1:
Humedal 59.01 — 725.63 ng/l y finalmente las méas elevadas en el Punto N°2:
siberia 46.10 — 1062.11 ng/l, ademas de ello este es el compuesto con las
concentraciones mas elevadas medidas dentro del rio Palacé.

Grafica 13. Comportamiento de a-BHC sobre los puntos humedal de Calvache,
Siberia y Hatico
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Grafica 14. Comportamiento a-BHC Punto N°1: Humedal vs Precipitacion estacion
meteoroldgica de Gabriel Lopez
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Fuente: Propia

De manera generalizada se presenta un comportamiento inverso en la relacion de
precipitacion vs la concentracion de a-BHC, pues en tiempo de baja lluvia no solo
aumenta su concentracidn sino que se presentan en mayor cantidad, para el Punto
N°1: Humedal en los monitoreos 1, 2 y 3 donde no se tuvo medicién de Lindano se
tiene las concentraciones mas elevadas de a-BHC 161.75;725.63 y 349.00 ng/l,
seguidas de los monitoreos 5y 7 con concentraciones de 102.88 y 116.85 ng/Il; por
otro lado a medida que aumenta la precipitacion disminuye la concentracién de a-
BHC para los monitoreos 4, 6 y 8 iguales a 138.83;113.77 y 59.00 ng/!
comportamiento sefialado en la Gréafica 14. Pero segun la fuerza de correlacion por
el coeficiente de Spearman a baja precipitacion se tiene una tendencia positiva de
0.300 con una moderada o baja correlacién, en condicion de alta precipitaciones se
tiene al igual un coeficiente de correlacién positivo o directamente proporcional igual
0.500 con una correlacion entre moderada y fuerte. Estos dos comportamientos,
uno inverso para todo el régimen (gréafica) pero directo para cada periodo bimodal
se deben al movimiento del compuesto con el aumento de la baja o alta variabilidad
climatica sobre cada periodo independiente.

Grafica 15. Comportamiento a-BHC Punto N°2 Siberia vs Precipitacion promedio
estaciones Gabriel Lopez - Polindara
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Siberia como el punto intermedio de medicion de plaguicidas dentro de la subcuenca
del rio Palacé, evidencia las mayores concentraciones en a-BHC tanto para el punto
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como para todos los plaguicidas medidos, siendo el monitoreo N°1 con un valor de
1062.11 ng/l dado en tiempo de baja precipitacion, consecutivamente se tienen los
monitoreos 2, 3, 5y 8 aunque aumente su régimen se sigue clasificando como baja
precipitacion con altas concentraciones de 99.12;393.97;122.69 y 118.36 ng/l, con
correlacionalmente negativa pero débil -0.200 esto no como muestra de que no
exista correlacion sino que dada la linealidad en la concentracion de plaguicidas y
escasas 0 bajas precipitaciones no sefialan un comportamiento lineal descendente
fuerte y por tanto se mueve de manera central en el plano. Para el tiempo de altas
precipitaciones en relacion a la Grafica 15 disminuye la concentracion de
plaguicidas, pero estadisticamente es directamente proporcional con una alta fuerza
de correlacion 1.00 pues dentro del régimen de alta precipitacion para los
monitoreos 4, 6 y 7 se ordena de menor a mayor variabilidad evidenciando aunque
minimo un aumentan en concentracion de a-BHC igual a 87.83;58.05 y 46.10 ng/L.

Gréfica 16. Comportamiento a-BHC Punto N°3: Hatico vs Precipitacion estacion
meteoroldgica de Polindara
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El comportamiento del a-BHC en Hatico comprendido bajo un régimen
inversamente proporcional entre periodos de alta y baja lluvia, para los monitoreos
2, 3, 7y 8 con concentraciones de 558.13; 369.15; 145.76 y 64.28 ng/l y monitoreos
1,4,5y6 167.17;54.88;57.58 y 139.98 ng /!, se ratifica dada la direccién negativa
para ambos con una fuerza de correlacion igual a -0.500 en baja precipitacion y -
0.800 a alta precipitacién, siendo este punto el que mejor define por el
comportamiento inverso del a-BHC con una moderada y alta fuerza.

Este comportamiento se presenta de igual manera en los puntos anteriores, donde
el a-BHC como el primer compuesto de degradacion del Lindano a pesar de tener
la mayor presion de vapor 0.128 y constante de Henrry 2.56 * 10 — 4 como las
caracteristicas que contribuirian a una rapida volatilizacién, se observa un
comportamiento contrario primero al ser el compuesto con mayores
concentraciones ademas de medicién a lo largo de los monitoreos, esto dado que
el rango de Temperatura no mayor a 14 °C no permite que a condiciones naturales
este lleguen a un estado gaseoso y por tanto se volatilice. por consiguiente, se debe
tener en cuenta que en bajas precipitaciones al no haber movimiento de este por
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arrastre desde el suelo o un rapido transporte dentro de la fuente hidrica, se puede
presentar una degradacion del Lindano (compuesto parental) en el suelo que por
escorrentia en época de altas lluvias llega al Rio, se acumuld o transporto y en
época de bajas lluvias dado al cambio en las condiciones naturales del medio se
transforma a-BHC o libera desde el sedimento.

Por otro lado, en tiempo de altas lluvias se atribuye de manera directa por
escorrentia dada la afinidad de este al suelo con un Log Koc de 3.29 llegando a la
fuente y depositandose en el lecho del rio por su elevada vida media 2292 h en
sedimento, al igual que facilitando su transporte mas no dilucion dentro de la fuente
dada su alta afinidad lipidica Log Kow de 4.26 'y disposicidon en punto lénticos con
alta acumulacion de sedimentos como es el caso de Punto N° 2: Siberia, donde se
evidencian las mayores concentraciones de a-BHC 15 dias después de ser
descargado o liberado por el sedimento sobre la columna de agua, como se
evidencia el comportamiento de cada punto. Esta relacién se podra definir con
claridad en la relacion de la concentracion de plaguicida con el pH y Potencial Redox
puesto que son los principales ayudantes a la especiacién o liberacion de un
compuesto regido bajo el cambio de las condiciones climaticas.

5.3.1.2.3 Correlacién precipitacién vs -BHC

El B-BHC como dultimo compuesto de degradacion del Lindano presenta un
comportamiento muy similar al mismo, no obstante las concentraciones de este para
los tres puntos de medicion son bajas, para el Punto N° 1 Humedal de
0.0 a 60.61 ng/l, seguida del punto N° 3: Hatico entre 0.0 y 82.36 ng/!l y finalmente
el Punto N° 2: Siberia con la mayor concentracion entre 0.0 y 127.08 ng/L.

Grafica 17. Comportamiento de B-BHC sobre los Puntos Humedal de Calvache,
Siberia y Hatico
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Grafica 18. Comportamiento f-BHC Punto N°1: Humedal vs Precipitacion estacion
meteoroldgica de Gabriel Lopez
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Gréfica 19. Comportamiento 3-BHC Punto N°2 Siberia vs Precipitacion promedio
estaciones Gabriel Lépez - Polindara
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Grafica 20. Comportamiento -BHC Punto N°3: Hatico vs Precipitacion estacion
meteorolbgica de Polindara
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Fuente: Propia

Al caracterizar fisicoquimicamente el B-BHC como altamente liposoluble con un
Log Kow 4.26, directamente a ello se fija con firmeza a la MO del suelo con un
Log Koc 3.28 y por tanto se prevé que ahi se encontraran sus mayores
concentraciones, al ser el compuesto menos soluble de los derivados del Lindano
0.0894 mg/l ; esas mismas caracteristicas contribuyen al transporte de la molécula
bajo condiciones especificas en el aumento regular o en presencia de
precipitaciones continuas como se ensefia en la Grafica 18, Grafica 19 y Grafica 20,
al evidenciar un comportamiento directamente proporcional al aumento o
disminucion en el régimen de lluvia, pero correlacionalmente se presentan dos
situaciones.
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Para el Punto N° 2: Siberia como el de mayor concentracion tiene una relacion
directamente proporcional con signo positivo entre moderado y fuerte con 0.500
para alta precipitacion y fuerte o perfecta igual a 1.00 para bajas lluvias
correspondiente a su ubicacion en la zona de explotacion agricola, ademas de las
condiciones hidraulicas con un régimen poco turbulento que permite para la primera
situacion el transporte de sedimentos desde las laderas de la montafa junto a su
movimiento desde el lecho del rio a la columna de agua y por tanto aumento en la
concentracion de B-BHC como a fin a los solidos, misma condicion por la cual en
época de bajas precipitaciones al no haber transporte ni movimiento no se da ningun
tipo de concentracion de este.

En los Puntos N° 1 y 3 en tiempo de altas precipitaciones su correlacion es
inversamente proporcional igual a -0.500 para ambos casos, con un
comportamiento similar al Lindano, pues si bien generalmente a medida que
aumenta la lluvia aumenta la concentracion entre mayor sea el régimen se facilita el
transporte del mismo dentro del rio Palacé y disminuyen las concentraciones
medidas en los puntos, pues sus condiciones hidraulicas con un régimen turbulento
en altas precipitaciones, un lecho rocoso junto al aumento de la pendiente
promueven el facil movimiento de la molécula. A su vez se evidencia una fuerte
correlacion inversa -1.00 en humedal y hatico en bajas precipitacion; correlacion
dada al disminuir la lluvia después de un alto régimen de precipitacion en el cual
aumentaron las concentraciones y por tanto el transporte, generando un aumento
directo de B-BHC.

5.3.1.2.4 Correlacion precipitacion vs Clorpirifos

El plaguicida organofosforado Clorpirifos tiene un aumento considerable en su
concentracion a lo largo del transito en el rio Palacé, al iniciar en el Punto N°1:
Humedal con concentraciones de 37.67 a 214.55 ng/l, que aumentan en el Punto
N°2: Siberia entre 36.10 y 471.00 ng/l y con las concentraciones mas elevadas en
el Punto N°3: Hatico de 35.53 a 637.11 ng/L.

Gréfica 21. Comportamiento de Clorpirifos sobre los Puntos Humedal de
Calvache, Siberia y Hatico
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Grafica 22. Comportamiento Clorpirifos Punto N°1: Humedal vs Precipitacion
estacion meteoroldgica de Gabriel Lépez
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Gréfica 23. Comportamiento Clorpirifos Punto N°2 Siberia vs Precipitacion
promedio estaciones Gabriel Lopez - Polindara
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Gréfica 24. Comportamiento Clorpirifos Punto N°3: Hatico vs Precipitacion
estaciéon meteoroldgica de Polindara
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El comportamiento de Clorpirifos a lo largo del régimen bimodal se presenta de
manera inversamente proporcional con altas concentraciones en tiempo de bajas
lluvias y viceversa en altas lluvias, no obstante dentro de ambos tiempo se presenta
un comportamiento diferente, para el Punto N° 1. Humedal directamente
proporcional con una correlaciéon de Spearman Positiva y fuerte para alta lluvia igual
a 0.100 y baja lluvia de 0.600, indicando que a mayores precipitaciones en cada uno
de los regimenes aumenta las concentraciones del plaguicida dentro del rio, el
Punto N° 2: Siberia en altas precipitaciones se relaciona de manera directamente
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proporcional en signo y fuerza de correlacion con 0.500, pero se marca la diferencia
en una correlacion inversamente proporcional en época de bajas lluvias -0.300 pero
débil, pues a medida que disminuyeron las precipitaciones aumentaron las
concentracion de Clorpirifos aunque no de manera marcada para todo los
monitoreos, finalmente el Punto N° 3: Hatico con las mayores concentraciones se
evidencia un relacion inversa y fuerte igual a -1.00 en altas lluvias pues a medida
gque aumenta disminuye la concentracion y directa 0.500 en época de baja
precipitacion que aunque con menor variabilidad provoca un aumento de
concentracion de Clorpirifos.

Este plaguicida a pesar de no ser catalogado como un Compuesto Organico
Persistente COP, ni tampoco dentro de la familia de los organoclorados, si presenta
caracteristicas fisicoquimicas con mayor magnitud que los anterior que lo catalogan,
con una extrema liposolubilidad Log K,,,5.11 ademas de fuerte afinidad al suelo
Log K,.3.898, con el mas bajo potencial de lixiviacion 0.58, siendo estas razones
por las cuales se mantiene en la capa superficial del suelo que contribuye a un facil
arrastre por escorrentia superficial, comprobado al presentar concentraciones
continuas ademas de un comportamiento inversamente proporcional en todos los
puntos en época de alta precipitacion comparado a las bajas precipitaciones como
se ve en las Gréfica 22, Gréfica 23 y Grafica 24, pues la disminucion de su
concentracion dentro del rio Palacé no se atribuye a la dilucién del mismo, sino al
transporte dentro de la columna de agua al ser escasamente soluble con 1.69 mg/!
con facil adhesion a la superficie del sedimento, evidenciado al encontrar las
mayores concentraciones en el Punto N° 3: hatico como lugar de disposicion de
compuestos altamente liposolubles en época de baja lluvias y de facil transporte a
medida que aumenta la precipitacion de la zona.

Andlisis de variacién en la concentracién de plaguicidas en relacion a la
precipitaciéon de la subcuenca rio Palacé

Los cuatro plaguicidas analizados Lindano, a-BHC, B-BHC y Clorpirifos se cataloga
como altamente persistentes dada su elevada vida media, fuerte y extremadamente
liposolubles con log K,,, 4.26 a 5.11 relacionados directamente con su alta afinidad
al carbono organico log K,.3.22a3.89, por tanto alta adhesion al suelo
caracteristicas que los harian de baja movilidad a la fuentes hidricas superficiales o
subterrdneas [2], situacién probable para el momento de su aplicacion y
posiblemente varios afios después con alta afinidad a los suelos de alta montafa
cargados de elevado contenido de MO; sin embargo, al afio 2019 para el cual se
realizd el monitoreo de estos contaminantes dentro del rio Palacé segun el estudio
a casas comerciales realizado por la Universidad del Cauca y encuestas directas
del presente estudio a los productores mas antiguos, ya habian pasado 40 afios
desde su posible ultima aplicacion puesto que el Lindano se clasifica como un COP,
segun el convenio de Estocolmo y en lista de inclusion para su prohibicién hace 49
afios [71]; por consiguiente, para que el Lindano retenido por el suelo haya sido
liberado o arrastrado por escorrentia hacia la columna de agua se deben haber

75



presentados diferentes procesos quimicos, fisicos o biologicos a lo largo de varios
afios que hayan roto su interaccion.

Caracteristica aun mas persistente para sus metabolitos a-BHC como su primer
compuesto de degradacion y B-BHC como ultimo, donde al relacionar tanto el
parental como estos en funcién de la precipitacion afirman una fuerte correlacion
directamente proporcional, comprobando su facil transporte por escorrentia a través
de perfil y capa superficial del suelo, hasta llegar a la columna de agua
correspondiente a su alta persistencia en relacion a sus propiedades fisicoquimicas.
Ratificado al encontrar los mayores niveles de contaminacion por ambos en el Punto
N°2: Siberia localizado posterior al humedal de Calvache, en la zona intermedia de
explotacion agricola antigua y actual que contrario al comportamiento del rio con
baja pendiente y un régimen poco turbulento, contribuyen a la precipitacion de estos
sobre el lecho del rio adheridos a la particula de sélidos y viaje de la molécula sobre
la columna de agua en tiempo de altas lluvias, junto a su liberacion desde el
sedimento en tiempo de bajas lluvias aumentado su concentracion dadas las
caracteristicas fisicoquimicas expuestas posteriormente.

Por otro lado, el Clorpirifos junto al Lindano, comprenden una relacién inversamente
proporcional al régimen de precipitacion, localizados con altas mediciones en
tiempo de bajas lluvias, pero una vez cambia el régimen disminuye su concentracion
aumenta con su transporte dentro de la columna de agua al acumularse a medida
que transitan por el curso del rio. Pues ambos a diferencia de los anteriores, al ser
retenidos por el sedimento se depositan en lugares lejanos de donde fueron
aplicados como el caso del punto N° 3: Hatico, con los niveles de contaminacion
mas elevados por estos plaguicidas, tanto al localizarse consecutivamente o al final
de toda el area de explotacién agricola. Caracteristicas que afirman el facil
transporte de COP que junto al continuo y variable régimen de precipitacion
contribuye a una répida erosion del suelo, ademas el aumento interno en la
pendiente del rio Palacé provocando un régimen turbulento, sumado a la continua
y aun vigente aplicacion del Clorpirifos debe haber provocado una saturacion del
suelo haciendo mas probable la medicién y arrastre por precipitacion de este
compuesto hasta la fuente hidrica rio Palacé.

Se aprueba por tanto la hipétesis de influencia en la variacion de la concentracion
de plaguicidas, regido por la variacién de precipitacion en la subcuenca del rio
Palacé como su principal mecanismo de transporte. Donde una vez depositados por
escorrentia los plaguicidas Lindano, a-BHC, B-BHC y Clorpirifos desde la ladera de
las montafias, se compren su segundo proceso de transporte, esté dentro de la
columna de agua. Pues bajo el tiempo de altas precipitaciones disminuye la
concentracion de todos los plaguicidas a diferencia del tiempo de bajas precipitacion
donde se presentan los mayores niveles de concentracion. Teniendo en cuenta las
propiedades fisicoquimicas de cada contaminante ya expuestas junto a la alta
variacion de precipitaciébn, no se comprende la degradacién de los mismo al
aumento de la precipitacion al proporcionar posiblemente mayor estabilidad de la
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molécula para ser transportada dentro de la columna de agua como esta adherida
al sedimento, comportamiento que se ratificado o no para la fuente hidrica segun
las correlaciones obtenida en la FASE IV: RELACION ENTRE MONITOREO Y
CORRELACION DE CONCENTRACIONES DE PLAGUICIDAS VS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS, en la cual se analizara las caracteristicas fisicoquimicas del rio
Palacé como quienes proveen o no de mayor estabilidad al plaguicida.
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1.1.1.1 Actividad Ill: Correlacion precipitaciones vs comportamiento de
parametros fisicoquimicos del rio Palacé

La relacion estadistica por el coeficiente de correlacion de Spearman entre el
comportamiento de los parametros fisicoquimicos vs el comportamiento de las
precipitaciones; a diferencia del anterior el cual fue dividido segun las condiciones
de altas y bajas lluvias, se tomara en funcion de todo el régimen de precipitacion
pues al analizar el comportamiento de los parametros se tiene una tendencia directa
o indirecta marcada, ademas segun la cantidad de monitoreos (cuatro por punto) no
seria estadisticamente viable dividir la relacion, puesto que al unir dos monitoreos
seria obvia la tendencia lineal méas no se estudiaria el régimen de comportamiento.

Tabla 36. Fuerza de correlacion entre precipitaciones vs comportamiento de
Pardmetros fisicoquimicos por Spearman

PARAMETROF. pH CONDUCTI OD  POTENCIAL DQO  SST
PUNTO - ESTACION VIDAD REDOX
HUMEDAL: ESTACION -0,632 1,000™ 0,800 0,800 -0,800 0,400
METEOROLOGICA
GABRIEL LOPEZ
SIBERIA: PROMEDIO -0,800 0,800 -0,400 0,800 0,738 0,775
ESTACIONES GABRIEL
LOPEZ - POLINDARA
HATICO: ESTACION 1,000 1,000 -1,000" -0,500 0,866 -0,866
METEOROLOGICA
POLINDARA

Fuente: Propia

Los resultados de correlacion obtenidos en la Tabla 36, se relacionaran de manera
individual y grupal para algunos parametros segun la precipitacion del punto de
monitoreo, pues se desea evaluar el comportamiento directo e indirecto de uno en
funcién del otro dentro, mediante su analisis en una misma grafica, para lo cual se
analiza su movimiento sobre el eje (Y) y no se toma en cuenta sus unidades de
medida. Correlacionando asi no Unicamente el aumento o disminucion de la
precipitacion en el analisis de cada parametro, sino también las caracteristicas que
se complementan dentro de la fuente hidrica rio Palacé.

5.3.1.2.5 Correlacién precipitacién vs Conductividad y Sélidos totales

Si bien estos pardmetros no brinda un andlisis preciso de la carga contaminante que
pueda tener un cuerpo hidrico, para este caso dada la no medicion por encima del
LDD de DBO (Demanda biologica de Oxigeno) siendo la materia organica (MO)
guien contribuye en el aumento de la conductividad, dejando por tanto una ventana
abierta del comportamiento ionico de la fuente medido por los diferentes niveles de
conductividad para cada uno de los puntos de medicion, junto a ello siendo los
sélidos totales - ST el parametro que mide los soélidos disueltos - SDT cuya
concentracion define un indicador general de la calidad quimica de la fuente por los
cationes y aniones presentes en ella, mas los solidos suspendidos totales — SST
gue miden la materia organica e inorganica o particulas con un mayor diametro.
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Teniendo en cuenta lo anterior se presenta el siguiente comportamiento al relacionar
ambos parametros, influenciados directamente por las precipitaciones pues bajo
tiempo de altas o bajas lluvias, se presentan mayor o menor cantidad de solidos
suspendidos dada la remocion de sedimentos, con ello una dilucién de lo sdlidos
disueltos y por tanto un cambio en el régimen conductor.

Grafica 25. Comportamiento de la Conductividad y Sélidos Totales sobre el rio
Palacé
Conductividad ys/cm y Solidos Totales
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Gréfica 26. Precipitacion estacion Gréfica 27. Precipitacion estacion
Gabriel Lopez vs ST humedal Gabriel Lopez vs Conductividad
humedal
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A partir de lo dicho anteriormente y como se ve en la Gréfica 25 se tiene un
comportamiento diferente para ambos parametros, al ser de manera regular y poco
variable para la concentraciones de ST contrario al ascenso escalonado de la
conductividad en funcion del recorrido del Rio, iniciando con las concentraciones
mas bajas en el Punto N° 1 humedal, con un bajo potencial de conduccion para el
monitoreo N° 1 25.2 ys/cm pero la segunda concentracion mas altas de solidos
5.0 mg/l y un comportamiento con baja variabilidad pero de mayor conduccion
eléctrica para los tres monitoreos restantes 59.9 — 57.5 — 53.7 ys/cm con un
descenso sustancial de la cantidad de solidos desde la concentracion mas alta a la
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mas baja medida 6.0 — 4.0 — 2.0 mg/l respectivamente, que al ser relacionados con
su régimen de precipitacion presentan un comportamiento directamente
proporcional con alta fuerza de correlacion para la conductividad 0.100 y moderada
para SST 0.400, comprobando que aun aumento de la precipitacion ambos
parametros aumentan o disminuyen proporcionalmente como se en las Grafica 26
y Grafica 27.

Gréfica 28. Precipitacion promedio Gréfica 29. Precipitacion promedio
Gabriel Lopez - Polindara vs. ST Gabriel Lopez - Polindara vs.
Siberia Conductividad Siberia
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Fuente: Propia

Seguidamente a este se encuentra la relacion del Punto N°2 Siberia con un valor
minimo de conductividad en el monitoreo N°1 4.4 ys/cm, un régimen poco variable
para los monitoreos N°3 y 4 igual a 56.3 — 58.9ys/cm con una relacién particular
pues los tres presentan la misma cantidad de sélidos 4.0 mg/l como el méas regular
medido en este punto, el valor mas alto de conductividad se tiene en el monitoreo
N°2: 70.8 ys/cm al igual que solidos 5.0 mg/l, el comportamiento en relacion al
régimen de precipitacion en ambos parametros es directamente proporcional con
una correlacion positiva y fuerte entre precipitacién vs conductividad de 0.800y SST
0.775 junto a la Gréfica 28 y Grafica 29 que aungue no muestran el cambio marcado
al moverse linealmente, si evidencian un régimen de SST como conductividad
caracteristico del Punto N°2 Siberia.

Gréfica 30. Precipitacion estacion Gréfica 31. Precipitacion estacion
Polindara vs SST Hatico Polindara vs conductividad Hatico
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Fuente: Propia

Finalmente para el Punto N°3 Hatico localizado sobre la subcuenca baja en la cual
cambia el comportamiento hidraulico del rio Palacé, climatico y por tanto su
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temperatura ademas de las condiciones geoldgicas, se presentan los valor mas
altos de conductividad eléctrica, no obstante si se evidencia un comportamiento
inversamente proporcional para los ST acorde con el signo y fuerza de correlacion
de -0.866 (Grafica 30), esto es posible si en la subcuenca alta aumenta el régimen
de precipitaciéon con ello aumenta directamente el caudal por consiguiente la
concentracion de SST que al ser relacionadas con las bajas precipitaciones del
punto entre 0.00 - 15 mm se evidencia la anterior relacion; a pesar de ello, la
conductividad mantiene una correlacion directamente proporcional y fuerte 1.00 con
la precipitacion, que muestra un comportamiento parametro independiente a los ST
y en funcién a las caracteristicas del punto de medicion. Obteniendo las siguientes
relaciones, el analisis mas Bajo de conductividad se tiene para el monitoreo N°1 con
79.2 ys/cm pero el segundo en solidos totales 9.0 mg/l, el monitoreo N°2 como el
mas alto para conductividad pero minimo para sélidos totales con 178.4ys/cmy
2.0 mg/l y aunque con una variabilidad baja entre los dos ultimos monitoreos para
conductividad, siendo el monitoreo N°3 123.3ys/cm y el monitoreo N°4
134.2 ys/cm, se evidencia la diferencia de sdlidos totales siendo la mas alta
10 mg/l 'y méas baja 2.0 mg/l para cada monitoreo respectivamente.

5.3.1.2.6 Correlacién precipitacion vs Potencial Redox y Potencial de
hidrégeno pH

El pH como la cantidad de iones Hidrégeno presentes en el agua medido en la
escala 4cida, neutra o basica desde la mayor a la menor cantidad de los mismo,
junto a la capacidad reductora u oxidativa de la fuente hidrica dada por el Potencial
Redox, definen la ruta base de intercambio ibénico para las diferentes especies
presentes en el medio o fuente hidrica, segun las caracteristicas naturales de cada
punto en concentraciones de cationes, aniones u otros compuesto susceptibles a
ser oxidados o reducidos en funcion de las dos anteriores caracteristicas, siendo
estas muy marcadas en la fuente hidrica rio Palacé como se ve en la Grafica 32.

Grafica 32. Comportamiento del Potencial Redox y pH sobre el rio Palacé
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Grafica 33. Precipitacion estacion Grafica 34. Precipitacion promedio
Gabriel Lépez vs pH — Potencial Redox Gabriel Lépez - Polindara vs pH —

Humedal Potencial Redox Siberia
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Gréfica 35. Precipitacidon estacién Polindara vs pH — Potencial Redox Humedal
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Segun comportamiento correlacional entre el potencial de hidrogeno y el potencial
Redox del medio estos se relacionarian de manera directamente proporcional bajo
un rango de movimiento lineal; de lo cual se evidencia una baja variabilidad en el
pH sobre los tres puntos de medicion con valores entre 6.97 — 7.6 en Humedal,
6.96 — 7.6 en Siberiay 7.03 — 7.58 en Hatico clasificando esta caracteristica quimica
en régimen neutro como se ve en las Grafica 33 - Grafica 34 y aunque con baja
variabilidad los Puntos N° 1 y 2, si muestran una correlacién inversamente
proporcional igual a -0.632 y -0.800 acorde al aumento o disminucién de la
precipitacion con la concentracion de carbonatos y bicarbonatos, por tanto la
variacion de pH entre neutro y ligeramente alcalino; no obstante, para el punto N°3:
la relacion es directamente proporcional con una fuerza de correlacion perfecta igual
a 1.00 y Gréfica 35 indicando que al aumento de la precipitacion aumenta la
alcalinidad de la fuente aunque de manera minima al seguirse moviendo dentro de
un régimen de pH neutro, caracteristico de un curso de agua natural sin ningan tipo
de contaminacion industrial, por lo cual esté relacionado al potencial Redox con la
interaccion de los iones H+ y OH- presentes, se localizaria en un régimen neutro
pero de variabilidad reductiva u oxidativa.
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El Punto N°1 humedal con valores de Potencial Redox negativos entre
—0.1; —-34 mV en todas sus mediciones, caracterizan este punto con un ambiente
altamente reductivo de manera uniforme para todos los monitoreos, tiene relacion
directamente proporcional a la precipitacion con fuerza de correlacion de 0.800; sin
embargo, al realizar su interpretacion se define entre menor sea la precipitacion
mayor es el potencial reductor. Por otro lado, los Puntos N° 2 y 3 Siberia y Hatico
se mueven bajo los dos comportamiento siendo para el primer punto reductivo para
los monitoreos 1= —10 mV y monitoreo 4= —14 mV (baja precipitacion) pero un
ambiente oxidativo en los monitoreos 2= 2.4mV y monitoreo 3= 1.2mV (altas
precipitacion) comportamiento acorde a la fuerza de correlacion de 0.800
directamente proporcional, el anterior comportamiento se presenta al igual para el
Punto N°3 Hatico pero en diferentes orden con potencial Redox negativo o reductivo
en el monitoreo 2= —7.5 mV y monitoreo 4= —20.2 mV (alta precipitacion) y positivo
u oxidativo en los monitoreo 1= 5mV y monitoreo 3=12.5 mV (baja precipitacion;)
con una correlacion inversa de -0.500, comportamiento inverso al Punto N°2: Hatico.

5.3.1.2.7 Correlacion precipitacion vs Oxigeno disuelto, % saturacion
de oxigeno y temperatura.

Se comprende el andlisis entre estas tres variables dada su fuerte relacion y
dependencia una de otra pero correlacion unicamente para OD, como parametros
directamente proporcionales a la calidad del agua, ya que dependen del
comportamiento turbulento del rio que permite el contacto con el oxigeno presenté
en el aire, la respiracion animal y vegetal ademas de la demanda biolégica o quimica
para degradacion de compuestos, lo cual se relacionaria con el aumento o
disminucién del % saturacion, ligado a su vez a la temperatura de la fuente.

Gréfica 36. Comportamiento del OD, % Saturacién de Oxigeno y Temperatura
sobre el rio Palacé
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Grafica 37. Precipitacion estacion Grafica 38. Precipitacion promedio
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Gréfica 39. Precipitacion estacion Polindara vs. OD Hatico
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La Grafica 36 evidencia una baja variabilidad para las concentraciones, el Punto
N°1: Humedal comprende la mayor concentracién de Oxigeno disuelto con un rango
de 7.62 — 8.1 mg/l al igual que sus %PSO entre 97.6 — 107% Yy las T° mas bajas
10.7°C — 12.1°C con una correlacion totalmente acorde al aumento del régimen de
precipitacion directamente proporcional y fuerte de 0.800, seguido del Punto N°3:
Hatico donde a pesar de ser el punto con mayor temperatura 13.4°C — 17.0°C en el
que habria una mayor expansion de las moléculas de agua y por tanto una menor
retencion de Oxigeno se presentan concentraciones similares al anterior entre
7.53 -7.86mg/l y %PSO 99 —104.6% por lo contrario con una correlacion
inversamente proporcional fuerte igual a -1.00, debido a las bajas precipitaciones
en el punto que no son acordes al OD, el cual aumenta dado comportamiento
turbulento del rio ademas del evidente cambio de pendiente; por consiguiente, el
constante contacto del agua con el material rocoso permite una alta oxigenacion;
ambos puntos de monitoreo presentan las concentraciones maximas de OD que a
esa temperatura del Rio reflejada los mayores % PSO.

Las condiciones para el Punto N°2 a pesar de no presentarse las mismas calidad
de agua entorno al valor de OD 6.34 — 6.55 mg/l y por tanto %PSO 84.3% — 86.5%
contrariamente a la baja temperatura 11.2°C — 15.5°C y comportamiento de la
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precipitacion reflejado en una relacion inversa con moderada fuerza de correlacion
de -0.400; se atribuyen a dos condiciones, una el régimen de flujo laminar dado por
la baja pendiente sobre el lecho del rio que no permiten un facil contacto de las
moléculas de agua con el aire y por tanto una mayor accion microbiolégica que
contribuye al consumo del mismo ademas de ser el punto con mayor turbiedad
evidenciado en los ST.

5.3.1.2.8 Correlacion precipitacion vs DQO - Demanda quimica de
oxigeno.

Dado la no medicion de DBO por encima de su LDD ademés de las 6ptimas
condiciones hidraulica y bajos niveles de contaminacion puntual con alta carga
contaminante que proveen al Rio de una excelente calidad dado el OD evidenciado;
en contraposicion a la medicion y cambio en el comportamiento de la DQO dentro
de la subcuenca, al igual que en los monitoreos, al presentar valores por debajo del
limite de deteccion LDD estimados como se ensefid en la anterior FASE 1l y
representados en la Grafica 40, comprenden el siguiente comportamiento en
relacion a la precipitacion.

Grafica 40. Comportamiento de la DQO sobre el rio Palacé
Demanda Quimica de Oxigeno - DQO mg/I
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Grafica 43. Precipitacion estacion Polindara vs DQO Hatico
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El Puntos N°1 Humedal comprende valores entre 7.5 — 27.1 mg/l con una relacion
inversamente proporcional a la precipitacion evidente en la Gréfica 41 y correlacion
fuerte negativa -0.800, para el Punto N°2 Siberia su concentracion entre 15 —
37.4mg/l aunque inversa a la precipitacion como se evidencia en la Grafica 42,
tiene por correlacién directamente proporcional fuerte 0.738, para el Punto N°3
Hatico con rangos entre 15— 27.5mg/l muestra para los monitoreos 1 y 2 en
condiciones climéaticas marcada un comportamiento inverso pero lineal para los dos
altimos, cuya precipitacion es muy similar como se ve en la Grafica 43 que al igual
que el anterior comprende una correlacién fuerte directa 0.866 en escala de
Spearman; en ambos casos no se marca la relacion inversa al medir la misma
concentracion de 15mg/l para dos monitoreos que al bajo aumento de la
precipitacion dan como resultado dicha correlacion, esto a causa del numero de
datos que no permiten una relacion con mayor precision.

Pese a ello, el cambio en la concentracién de DQO a alta precipitacion genera
incertidumbre si esta medida puede ser acorde a la mayoria de compuestos
quimicamente oxidables con el aumento de la precipitaciéon y por tanto el caudal,
pero a condiciones de baja precipitacion aumenta su concentracion esto no solo
dados los minerales presentes en la fuente pues en este tiempo aumenta la
concentracion de diversos COP-compuestos organico persistentes como se
evidencia en la Actividad Il: Correlacion precipitaciones vs concentracion de
plaguicidas medidos en el rio Palacé y al igual que las mayores concentraciones de
plaguicidas en el Punto N°2: Siberia.

Analisis comportamiento de parametros fisicoquimicos en el rio Palacé

La fuente hidrica rio Palacé al ser un curso de agua natural y estar en contacto con
diferentes agentes como el aire, suelo, vegetacion tanto en la rivera del Rio como
cobertura a lo largo de las montafias, subsuelo, lecho del rio entre otras variables
gue junto a la influencia directa por las condiciones climaticas otorgan por disolucién
o arrastre diferentes caracteristicas a la fuente, medidas directamente por el
comportamiento de los paradmetros fisicos, quimicos y biolégicos, siendo este caso
de estudio los dos primeros medidos dentro del rio Palacé. Aunque no analizados
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de manera continua se tiene una significativa baja variabilidad en el comportamiento
de los mismos, con el cual se puede evidenciar el cambio o régimen de variacion de
sus concentraciones dado que la fuente de medicion no cambia (rio Palacé), ni
tampoco sus condiciones naturales y caracteristicas de la zona.

Ademas dentro de la subcuenca no se comprenden fuentes de contaminacién
antrépica de gran magnitud que puedan aportar elevadas concentraciones de carga
contaminante, pues dentro de su recorrido no se comprenden zonas industriales o
grandes poblaciones que aporten elevado contenido de materia organica a la fuente
hidrica comprobado al no obtener valores de DBO por encima del limite de
deteccion >15 mg/l, esto junto al comportamiento turbulento y régimen climético
altamente variable con precipitaciones continuas en tiempo de altas lluvias vy
localizadas para un momento del dia en época de bajas lluvias, e influye por tanto
directamente en el caudal de la fuente hidrica, comprueba la relacion directamente
proporcional a las altas concentracion de OD y un pH neutro en todo el recorrido de
la fuente.

Por otro lado, se comprenden caracteristicas especificas en el potencial Redox
situando como una zona altamente reductora el Punto N°1 localizado anterior al
humedal de Calvache; pero con condiciones reductoras y oxidativas para los dos
posteriores puntos de medicién, ambos en funcion del régimen de precipitacion
como se especificé en su correlacion. Ademas de un aumento escalonado en la
conductividad sobre el recorrido del Rio, se caracteriza el Punto N°3: Hatico como
altamente conductor al encontrar los mayores niveles de este pardmetro, puesto
que a mayor precipitacion en la subcuenca alta mayor serd el arrastre de ST desde
el suelo y el lecho del Rio ricos en minerales, depositados sobre la subcuenca
intermedia lo que conlleva al aumento de la conductividad eléctrica, relacionado de
igual forma con el bajo régimen de precipitacién del punto que contribuye a
mantener este comportamiento que solo cambia a condiciones superiores de
precipitacion dadas en la alta montafia

Por consiguiente, tanto los minerales como contaminantes biodegradables u
oxidables con facilidad que pasan por este curso de agua en las condiciones de
temperatura, pH, conductividad y Potencial Redox adecuadas, se verian sometidos
a diferentes procesos de intercambio i6nico relacionado al cambio constante entre
un régimen reductivo y oxidativo. No solo en funcion de la precipitacion sino del
punto en relacién a las caracteristicas hidraulicas ademas catidnicas, anidnicas
junto a las acumulativas de diferentes compuestos, al evidenciar un comportamiento
caracteristico fisicoquimicamente para cada punto de medicion en la fuente hidrica
rio Palace.
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5.3.2 ETAPA II: Relacion de tiempos bimodales mediante Wilcoxon

Una vez comprobada la relacion anterior donde las concentraciones de plaguicidas
y parametros fisicoquimicos obedecen al comportamiento climatico variable entre la
baja y alta precipitacién de la subcuenca del rio Palacé, se procedié a comparar si
el réegimen bimodal de Enero — Mayo y Septiembre — Diciembre, determinando si las
precipitaciones son similares y se mantiene en dicho régimen variable. Mediante la
comparaciéon de medianas para los dos periodos de tiempo por medio de
WILCOXON, se obtuvieron los siguientes resultados tomando esta similitud como
la base para lograr la relacion entre periodos.

« Relacion de medianas por Wilcoxon para estacion meteorologica de
Gabriel Lopez

El pluviograma obtenido en la Gréfica 44 de comportamiento bimodal, sefiala un
régimen similar bajo condiciones altamente variables, que comparados mediante la
prueba de Wilcoxon se obtiene la Figura 5.

Grafica 44. Régimen precipitacion estacion Gabriel Lopez Enero-Mayo vs
Septiembre-Diciembre
HUMEDAL: PRECIPITACION GABRIEL LOPEZ P1 vs GABRIEL LOPEZ P2 2019
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Figura 5. Resultado SPSS prueba de rangos signados de Wilcoxon estacion
meteoroldgica de Gabriel Lépez

a. PPG_3SepDic < PPG_EneMay
b. PPG_SepDic > PPS_EneMay

Rango Suma de c. PPG_SepDic = PPG_EnsMay
N promedio rangos Eetadieti e .
PP _SepDic - Rangos negativos 4g8 45,05 211350 stadisticos contraste
RPG_EneMay Rangos positivos gt 80,07 3664 50 PPG_SepDic
Empates 15° PPG_EneMay
Total 122 z 2411
Sig. asintot (bilateral) 018

Al relacionar ambos periodos aunque bajo un régimen de comportamiento similar
se evidencia el aumento en la publicidad para el segundo periodo que corresponde
al segundo tiempo bimodal anual, al presentar el pico mas alto de precipitacion igual

88



a 45 mm durante el mes de Noviembre, analisis verificado mediante los resultados
de la prueba de Wilcoxon realizada en SPSS afirmando un valor de Z = —2.411%y
a = 0.016 que aprueba la hipétesis alternativa donde segun su signo negativo se
presentan las mayores precipitaciones para el periodo de Septiembre-Diciembre
con un rango de datos negativos igual a 2113 datos.

« Relacion de medianas por Wilcoxon para promedio entre estacion
meteorologica de Gabriel Lépez - Polindara

En la relacion de la precipitacion que influye dentro del punto de Siberia, se obtuvo
el pluviograma de la Grafica 45 junto a los resultados de relacionar ambos tiempos
en la Figura 6

Grafica 45. Régimen precipitacion promedio estacion Gabriel Lopez - Polindara
Enero-Mayo vs Septiembre-Diciembre
SIBERIA: PRECIPITACION PROMEDIO GBLPZ-PLNDR P1 vs GBLPZ-PLNDR P2 2019
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Figura 6. Resultado SPSS prueba de rangos signados de Wilcoxon promedio

estaciones Gabriel Lopez - Polindara
a. PP5_SepDic < PPS_EneMay
b. PPS_SepDic » PPS_EneMay

Rango Suma de
N promedio rangos c. PP5S_SepDic = PPS_EneMay
PPS_SepDic - Rangos negativos 470 58,88 2873,50
PPS_EneMay Rangos positives Ea: 57,08 3767 50 F;fﬂ—_iiﬂ;
Empates o T TS
Tota 12 Sig. asintét. (bilateral) A7

El comportamiento entre el promedio de estaciones para ambos tiempos de estudio,
si muestra un régimen de precipitacion similar con la disminucion y aumento de
precipitacion, pero no exactamente en la relacién uno a uno o dia con dia, al igual
gue un aumento de precipitacion para el segundo periodo con el pico mas alto igual
a 52.8 mm. La relacion entre medias obtenida por SSPS verifica este aumento en al
ser el periodo de Sep-Dic > Ene-May como se ve en Z = —1.567” pero a = 0.117
gue aunque con ese comportamiento al tener « > 0.05 al igual que Z < 1.96 se
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aprueba la hipotesis Nula, por tanto se obtendria que ambos tiempos se mueven
bajo el mismo intervalo de alta o baja lluvia.

v Relacion de medias por Wilcoxon para estacion meteoroldgica de
Polindara

El punto hatico al relacionarse con la estacion meteorologica de Polindara
caracterizan este punto como el de menor precipitaciones, dado la amplia cantidad
de datos igual a 0.00mm, pero al igual que los dos anteriores tiene alta variabilidad
climatica como se ve en la Grafica 46 y al comparar ambos tiempos se obtienen la
Figura 7.

Gréfica 46. Régimen precipitacion estacion Polindara Enero-Mayo vs Septiembre-

HATICO: PRECIPITACION POLINDARA P1 vs POLINDARA P2 2019
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Figura 7. Resultado SPSS prueba de rangos signados de Wilcoxon estacion
meteorolégica de Polindara

a. PPH_SepDic < PPH_EneMay
b. PPH_SepDic = PPH_EneMay

Ral‘l@ﬂl Suma de c. PPH_SepDic = PPH_EneMay
N promedio rangos
PPH_SepDic - Rangos negativos 0° 31,25 437 50 Estadisticos de contraste”
FPH_Eneblay Rangos positves s 33,40 1142 50

ot PPH_SepDic -
Empates 58 FPH_EncMay
Taotal 122 z - 5es”
Sig. asintot (bilateral) 403

Para ambos periodos se comprende el réegimen con mayor aumento y disminucion
de la precipitacion, al pasar un dia pluviométrico con 0.00 mm a otro de 42 mm para
el primer periodo y de 0.00mm a 35 mm en el segundo, con el pico mas alto de
61 mm en el mes de noviembre contrapuesto al mas alto en el mes de Abril de
38 mm asi se caracteriza esta zona de montafia como altamente variable
climaticamente, con las precipitaciones mas altas para el segundo periodo bimodal
de Sep-Dic > Ene-May como se evidencia en Z = —0.686” pero a = 0.493, que al
igual al anterior siendo a > 0.05 aligual que Z < 1.96 se aprueba la hipotesis Nula
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donde aunque hay diferencia en el comportamiento de la precipitacion, esta no es
significativa entre este periodo de tiempo bimodal anual.

Con los anteriores resultados se tiene que el ciclo hidroclimético anual dentro de la
subcuenca del rio Palacé, evidencia una alta variabilidad junto al aumento y
disminucién constante en la precipitacion de manera mensual; comportamiento
representativo al relacionar cada estacion con su punto de monitoreo respectivo
(humedal de Calvache, Siberia y Hatico) y tener tres zonas de geografia marcada
dentro de la subcuenca, siendo estas un valle de alta montafia con piso altoandino,
zona de alta montafia con piso altimontafioso y de montafia consecutivo a su piso
climatico.

Se sefiala por consiguiente un marcado comportamiento bimodal anual con dos
temporadas de baja lluvia o secas y dos de alta lluvia una para cada periodo, que al
compararse mediante la precipitacion Promedio Gabriel Lopez - Polindara y
estacion meteoroldgica de Polindara por Wilcoxon aprueban la hipoétesis nula y
aunque con diferencia para la estacion de Gabriel Lopez dado el aumento de
precipitacion diaria, para el periodo de Sep-Dic esté al moverse bajo el mismo
régimen de variabilidad que Ene-May como se ve en el pluviograma de la Grafica
44 no presentan diferencia significativas; haciendo posible la relacion entre periodos
y finalmente entre las concentraciones de Plaguicidas medidos entre los meses de
Enero-Mayo y Parametros fisicoquimicos en los meses de Septiembre-Diciembre.

5.4FASE IV: RELACION ENTRE MONITOREO Y CORRELACION DE
CONCENTRACIONES DE PLAGUICIDAS VS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS

5.4.1 ETAPA I: Relacion de caudal medio diario por Wilcoxon

Se calculé la menor diferencia entre el caudal medio diario medido por la estacién
hidrolégica de Malvaza al relacionar los monitoreo de parametros fisicoquimicos y
plaguicidas, dando como resultado la mayor relacion posible entre monitoreos
calculos evidenciados en el ANEXO N° 8 y presentados en la Tabla 44, los cuales
son relacionados estadisticamente mediante la prueba de rangos signados de
WILCOXON con resultado en la Figura 8.

Figura 8. Resultado SPSS prueba de rangos signados de Wilcoxon para caudal

medio diario en estacion hidrologica de Malvaza
a. CAUDAL_PARAMETROS = CAUDAL_FLAGUICIDA

h. CAUDAL_PARAMETROS = CAUDAL_PLAGUICIDA

N p?ﬂamngzio Slyarggodse C. CAUDAL_PARAMETROS = CAUDAL_PLAGUICIDA
CAUDAL_PARAMETROS  Rangos negativos 9d 2,00 4,00 Estadisticos de contraste®
- CALUDAL_PLAGUICIDAS Rangos positives g 300 6.00 CALDAL PA
Empates 0¢ RAMETROS -
Total 4 CALDAL_PLA
GUICIDAS

z -,365"
Sig. asintat. (bilateral) 715

91



Al relacionar las menores diferencia de caudales para los dias en los cuales se
realizaron los monitoreos de plaguicidas y parametros fisicoquimicos, se tiene Z =
—0.365” un nivel critico « = 0.493 que en este caso igual a la correlacién de
Spearman al tener un nimero de datos < 25 no seria significativo para a < 0.05; por
tanto, se aprueba la hipétesis nula a obtener una Z < 1.96 determinando que no
existe diferencia significativa entre el caudal medio diario de los monitoreos, lo cual
hace estadisticamente viable la realizacion entre la concentracion de plaguicidas y
parametros fisicoquimicos medidos en el rio Palacé para esos monitoreos.

A continuacién, en la Gréfica 47 se muestra la relacion entre los periodos de Enero-
Mayo y Septiembre-Diciembre, a la vez que se localizan los monitoreos a relacionar
segun el comportamiento del caudal medio diario de la estacion hidrologica de
Malvaza.

Grafica 47. Relacion del comportamiento de caudal medio diario en estacion
hidrometeorolégica Malvaza para Enero-Mayo y Septiembre-Diciembre

Q Malvaza P1 vs Q Malvaza P2 2019
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5.4.2 ETAPA II: Correlacion de Parametros fisicoquimicos Vs

concentracion de Plaguicidas

Si bien la correlacion entre la concentracion de los plaguicidas Lindano, a-BHC, B-
BHC y Clorpirifos y parametros fisicoquimicos pH, Potencial Redox, Conductividad,
SST, OD y DQO se plante6 mediante la prueba estadistica no paramétrica de
Spearman, al obtener un comportamiento paramétrico de algunas caracteristicas de
la fuente de hidrico rio Palacé como se evidencio en la anterior FASE Ill, ETAPA I,
Actividad lll: Correlacion precipitaciones vs comportamiento de parametros
fisicoquimicos del rio Palacé, dicha correlacion también se realiz0 mediante
Pearson tomando entre ambas pruebas el resultado cuya fuerza de correlacion sea
mayor.
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Por lo tanto, se presentan Unicamente el valor cuya correlacion es mas fuerte en
magnitud y direccion arrojado por el programa SPSS, que se podran corroborar en
los Documentos Anexos PDF-Resultados SPSS Correlacion Plaguicidas vy
Parametros, el resumen en ANEXO N° 9 junto al Excel Gréaficas de correlacion entre
pardmetros y concentraciones de plaguicidas por punto.

5.4.2.1 Actividad I: Correlaciones Punto N°1 Humedal concentracién de
Plaguicidas — Parametros fisicoquimicos

Siendo este el punto donde menores niveles de plaguicidas se midieron que al
relacionar con las caracteristicas fisicoquimicas, no presentan en algunos casos un
comportamiento marcado; por consiguiente, correlaciones no tan fuertes, pero si
posibles.

Tabla 37. Resultados Humedal: Correlacion Pearson - Spearman Plaguicidas vs

Parametros
PARAMETRO F pH  Potencial Conductividad  SST oD DQO
PLAGUICIDA Redox
CONCENTRACION -0,366  -0,105 -0,84 0,252 -0,316 0,949
LINDANO _ HUMEDAL
CONCENTRACION a-BHC  -0,467 0,4 0,496 0,634 0,4 -1,000*
_ HUMEDAL
CONCENTRACION 8-BHC -0,397  -0,105 -0,658 0,200 -0,316 0,949
_ HUMEDAL
CONCENTRACION 0,443 -0,2 0,642 -0,245 0,200 -0,800
CLORPIRIFOS _
HUMEDAL

Fuente: Propia

« Correlacion pH, Potencial Redox vs Plaguicidas

Para el punto N° 1 Humedal como punto de caracter netamente reductivo (Potencial
Redox negativo) con pH neutro caracteristico de una fuente de agua natural,
presenta las menores correlaciones para Lindano y B-BHC en relacién a ambos
pardmetros siendo -0.366; -0.105 para el primer plaguicida y -0.397; -0.105 para el
segundo, esto debido que ambos compuestos no presentaron concentracion en
tiempo de baja lluvias donde el pH aumenta su concentracion por consiguiente la
relacion de su comportamiento solo se realizé para los monitoreos cuya
concentracion es mayor a 0.0 ng/l, dada en tiempo de alta lluvia donde el pH
disminuye, obteniendo por consiguiente una relacion inversamente proporcional.
Caracteristicas que contribuye a su transporte dentro de la fuente hidrica, puesto
gue a condiciones neutras se provee una mayor estabilidad idnica de la fuente; por
tanto, mayores concentraciones de estos plaguicidas, misma correlacion para pH
vs a-BHC de -0.467 como primer metabolito del Lindano.

Seguidamente, pH vs Clorpirifos tienen una correlacion directamente proporcional
igual a 0.443 siendo una relacion contradictoria a la literatura, pues su hidrdlisis se
da entre pH neutros y alcalino [73], empero es aqui donde se refleja mayor
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estabilidad al aumentar su concentracion a medida que el pH es mas basico al
moverse de 6.97 — 7.6 en este punto, al mismo tiempo la baja temperatura sobre la
zona entre 10.7; 12.1°C no es un coadyuvante que facilite las reacciones; por lo
contrario, si una mayor compactacion de las moléculas de agua y por consiguiente
menor contacto de los compuestos que contiene.

La relacion inversamente proporcional entre Lindano, -BHC vs Potencial Redox
muestra a bajos niveles reductivos mayores concentraciones, ya que al disminuir el
potencial reductivo al aumento de la precipitacion aumenta la concentracion de
estos plaguicidas, pues a bajas precipitaciones no hubo medicion en los dos
primeros y la relacion aunque inversa para Clorpirifos -0.200 es débil ya que al
aumento del Potencial reductivo aumenta la concentracion significativamente, para
el a-BHC tiene relacién directa moderada 0.400 pues este compuesto se midid a lo
largo de todos los monitoreos donde a mayor potencial Redox mayores son las
concentraciones, por tanto al aumento de OH~ se afirma su liberacion desde el
sedimento en condiciones de baja precipitacion al igual que para Clorpirifos.

« Correlacion Conductividad, SST vs Plaguicidas

La conductividad y SST como dos parametros relacionados entre si, en correlacion
con los plaguicidas Lindano y B-BHC tienen una fuerte relacion inversa -0.840; -
0.658 para conductividad que no representa el comportamiento de ambos, ya que
en relacién a los SST siendo aunque débil directa 0.252; 0.200 ambos casos no
presentaron medicion de concentracion de plaguicidas en dos ocasiones lo que no
contribuye a representar un conducta acorde a sus caracteristicas, pues si bien se
comparan con el comportamiento del a-BHC medido en todos los monitoreos con
relacion fuertemente directa para ambos parametros 0.496; 0.634 aprueba la
afinidad de este junto a su compuesto parental y Gltimo metabolito por el sedimento
transportandose dentro de la columna de agua adherido a su superficie y
depositandose en el lecho del rio en época altas lluvias.

El Clorpirifos con una correlacién directa positiva en la conductividad 0.642 seria el
contaminante que mas se puede encontrar de forma disuelta al tener una relacion
inversa para SST -0.245, pues al medir las particulas de mayor diametro que
disminuyen junto a la precipitacion la concentracion de Clorpirifos aumenta siendo
en este régimen climatico donde todos los contaminantes presentan mayor
concentracion dada la liberacion de los mismos hacia la columna de agua.

« Correlacion OD, DQO vs Plaguicidas

Por ultimo, la relacion inversa del OD para Lindano y B-BHC igual a -0.316 no
representa una degradacion, ya que la disminucion o aumento del OD se mantienen
altas concentraciones en ambos, constatado al obtener correlaciones directa para
a-BHC y Clorpirifos 0.400; 0.200 ya que en este punto las mayores concentraciones
de OD se presentan a baja precipitacion donde aumentan las concentraciones de
plaguicidas, ademas sus correlaciones de DQO 0.949 para los primeros y -0.100; -
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0.800 en los segundos, no representan el comportamiento real de los compuestos
al presentarse las mayores concentraciones en las DQO mas bajas.

5.4.2.2 Actividad II: Correlaciones Punto N°2 Siberia concentracién de
Plaguicidas — Paradmetros fisicoquimicos

Punto donde se midieron las mayores y continuas concentraciones de los
metabolitos a-BHC, B-BHC ademas de un cambio marcado en las caracteristicas
de la fuente hidrica al transito por la mayor zona de explotacién agricola, obteniendo
alta fuerza en la mayoria de las correlaciones.

Tabla 38. Resultados Siberia: Correlacion Pearson - Spearman Plaguicidas vs

Parametros
PARAMETRO F pH  Potencial Conductividad  SST oD DQO
PLAGUICIDA Redox
CONCENTRACION 0,4 -0,469 0,600 0,258 -0,23  -0,565
LINDANO _ SIBERIA
CONCENTRACION a- -0,2 -0,643 0,800 0,258 -0,409 -0,439
BHC _ SIBERIA
CONCENTRACIONb-  -0,316 0,36 -0,738 -0,544 -0,388 0,832
BHC _ SIBERIA
CONCENTRACION -0,4 -0,609 0,400 -0,258 -0,496 -0,347

CLORPIRIFOS _ SIBERIA

Fuente: Propia
« Correlacion pH, Potencial Redox vs Plaguicidas

El Punto N°2: Siberia en el cual si bien se presentan los dos comportamientos de
energia potencial reductiva u oxidativa, ambos se dan bajo un régimen de potencial
de hidrogeno pH neutro y ligeramente basico del rio Palacé que en relacion a la
concentracion de Lindano directamente proporcional al pH 0.400, para a-BHC, [3-
BHC y Clorpirifos aunque con relaciones inversas -0.200; -0.316; -0.400 no hace
referencia a una disminucion de su concentracion sino lo contrario pues al régimen
neutro de pH tienen un ascenso sustancial con las mayores concentraciones
medidas lo que evidencia alta estabilidad a mayor concentracion de OH~, pero en
relacion al Potencial Redox con relacion inversa de Lindano, a-BHC y Clorpirifos -
0.469;-0.643; -0.643 que directa para 3-BHC 0.360 tiene su mismo comportamiento,
ya que esta correlacion se da al no presentar medicion para uno de los monitoreos
lo que lleva la direccién hacia otro rumbo pero de manera gréafica su comportamiento
es miliar a los demas compuesto.

Esta relacion es de gran importancia para este punto al sustentar las mayores
concentraciones de plaguicidas en época de bajas precipitaciones que se relaciona
con el potencial reductivo y la afinidad lipofilica ademas de adherencia a la superficie
del sedimento de los contaminantes que al depositarse en el lecho del Rio afirma
su afinidad a esa carga quimica eléctrica negativa, liberando bajo esas condiciones
guimicas y climaticas los contaminantes hacia la columna de agua, al igual que aun
potencial oxidativo disminuyen las concentraciones no como una oxidacién de los
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compuestos sino en relacion a su transporte pues esta seda en época de altas
precipitaciones donde se presentan los menor niveles de contaminacion.

« Correlacion Conductividad, SST vs Plaguicidas

La relacion directamente proporcional a la conductividad para Lindano, a-BHC y
Clorpirifos 0.600; 0.800; 0.400 al igual que para SST 0.258 en los dos primeros y
aungue inversa para el ultimo -0.258 dado que el nivel del compuesto para una de
sus mediciones sobrepasa el de SST, pero inversa para -BHC en conductividad -
0.738 y SST -0.544 no representan el comportamiento real del plaguicida, que
comprende las mismas propiedades fisicoquimicas de los anteriores afines al
sedimento y liposolubles > Log k,. y Log k-

Estos COP al ser directamente proporcionales a la conductividad y los SST
conjuntamente a las caracteristicas topogréficas de la subcuenca expuestas
posteriormente, se depositados con facilidad en esta seccion del rio Palacé
comprobado al medir las mayores concentraciones en a-BHC 46.10 - 1062.11 ng/l
y B-BHC 48.10 - 127.08 ng/l ademas de continuas para Lindano y Clorpirifos,
exhibiendo los mayores niveles de contaminacién a bajas precipitaciones, relacion
directa al aumento de la conductividad eléctrica bajo dicho régimen climético,
afirmando su liberacion desde el lecho del rio encontrandose dentro de la columna
de agua de manera disuelta al elevado potencial conductor, relacion constatada en
el paragrafo anterior. Al igual que la disminucién en sus concentraciones en época
de alta lluvia al aumento del régimen de precipitacion viajan por la columna de agua
adheridos a los SST a los cuales se correlaciona de manera directa.

«/ Correlacion OD, DQO vs Plaguicidas

Al relacionar la concentracién los cuatro plaguicidas Lindano, sus metabolitos (a-
BHC, B-BHC) y Clorpirifos con los parametros OD y DQO se obtienen correlaciones
inversas y solo una directa iguales a -0.230; -0.409; -0.388; -0.496 y -0.565; -0.439;
0.832; -0.347 respectivamente, que de manera unanime no exponen el
comportamiento de los plaguicidas pues estos al no ser oxidables con facilidad no
consumira de manera acelerada el oxigeno disuelto de la fuente, por consiguiente
estas relaciones inversamente proporcionales se da ya que al aumento de la
precipitacion aumenta el caudal y por tanto el OD pero bajo este régimen
disminuyen las concentraciones de los plaguicidas: Al igual que no son medidos por
la DQO al sefialar bajo las menores medidas las mayores concentraciones de
plaguicidas, por lo cual en este punto no solo se depositan estos contaminantes sino
diferentes compuestos caracteristicos de la zona de alta montafia como minerales
0 acidos humicos vy falvicos a los cuales se les atribuye el comportamiento de los
anteriores parametros.
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5.4.2.3 Actividad lll: Correlaciones Punto N°3 Hatico concentracion de
Plaguicidas — Parametros fisicogquimicos

Al relacionar las concentraciones de plaguicidas a los parametros fisicoquimicos
medidos sobre la secciébn media de la subcuenca del rio Palacé en el Punto N°3
Hatico, se obtuvieron las correlaciones con mayor fuerza siendo:

Tabla 39. Resultados Hatico: Correlacion Pearson - Spearman Plaguicidas vs

Parametros
PARAMETRO F pH  Potencial Conductividad = SST oD DQO
PLAGUICIDA Redox
CONCENTRACION 0,8 -0,800 0,80 -0,738 -0,80 -0,632
LINDANO _ HATICO
CONCENTRACION o- 0,8 -0,800 0,80 -0,949 -0,80 0,325
BHC _ HATICO
CONCENTRACION b-  -0,738 0,949 -0,738 1,000** 0,93 0,126
BHC _ HATICO
CONCENTRACION 0,16 -0,800 0,067 -0,632 -0,336 -0,481

CLORPIRIFOS _ HATICO

Fuente: Propia

« Correlacion pH, Potencial Redox vs Plaguicidas

El dltimo punto de medicion Hatico sobre el cual se depositan las mayores
concentraciones de los plaguicidas Lindano y Clorpirifos al igual que una medicion
consecutiva de a-BHC, comprende correlaciones similares en funcion a todos los
parametros fisicoquimicos con relaciones directamente proporcionales al pH
0.800;0.800; 0.160 pues al igual movimiento de iones H* y/o OH~ en un rango
7.03; 7.58 se comportan las concentracién de los contaminantes, caracteristicas
que segun la literatura deberian contribuir a su degradacion y ser a fin a esta
caracteristica dentro del rio Palacé; sin embargo, a condiciones ambientes con un
leve aumento de la temperatura entre 13.4; 17 °C se da el comportamiento contrario
al proveer de estabilidad a las moléculas.

El punto de Hatico al igual que Siberia presenta un comportamiento oxidativo al
aumento de la precipitacion que lejos de contribuir a la hidrdlisis de los COP solo
influye en los compuestos organicos biodegradables, pero al cambio a un potencial
reductor dado en bajas precipitacion influye sobre el sedimento proporcionando las
condiciones adecuadas para la liberacion de los tres plaguicidas en cuestion sobre
la columna de agua, comportamiento ratificado en las correlaciones inversamente
fuertes segun la correlacion de Spearman -0.800; situacién que en el B-BHC
graficamente comprende la misma tendencia aunque no similares correlaciones
siendo -0.738 para pH; 0.949 para Potencial Redox como resultado a la ausencia
de datos al presenta concentracion unicamente en época de altas lluvias;
caracterizando este compuesto al igual que Lindano y Clorpirifos como 100%
transportables al solo presenta concentracion en época de altas lluvias y evidenciar
las mayores concentraciones sobre este punto en Lindano y Clorpirifos, que sumado
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la ausencia de datos no se da la correlacion similar a los anteriores pero se puede
tomar de igual manera dada la similitud en sus propiedad fisicoquimicas.

« Correlacion Conductividad, ST vs Plaguicidas

Siendo Hatico el punto con los mayores niveles de conductividad, pero con las
concentraciones mas bajas de ST como se evidencia en la Grafica 25.
Comportamiento de la Conductividad y Solidos Totales sobre el rio Palacé, en
relacion a las los mayores niveles de plaguicidas Lindano, Clorpirifos y los segundos
para a-BHC, se obtuvo para la conductividad relaciones directamente fuertes para
el Lindano y a-BHC 0.800 pero débil para Clorpirifos 0.016, no obstante al igual que
la relacion entre parametros (conductividad — ST) no reflej6 un comportamiento
directamente relacionado; ya que al correlacionar estos tres plaguicidas con la
concentracion de ST se tienen relaciones inversas -0.738; -0.949; -0.632, pues este
punto dada sus caracteristicas geograficas se caracteriza por promover el facil
transporte de los plaguicidas con el rapido y continuo movimiento de los ST mas no
su acumulacion dentro de la zona, ademas se abre una venta fuerte en la relacion
de concentraciones de plaguicidas y los altos niveles de conductividad
caracteristicos en esta seccion del Rio teniendo en cuenta dos instancias, primero
la disposicion de minerales provenientes de la subcuenca alta que elevan el
potencial conductor de la fuente y segundo teniendo presente que la mayoria de
contaminantes medidos son de tipo Organoclorado de carga elevada,
potencialmente conductores dado sus enlaces, los cuales sujetos al material
disuelto o de su molécula dentro de la columna de agua contribuyen al aumento de
este parametro correlaciondndose por consiguiente de manera directa como es el
caso.

« Correlacion OD, DQO vs Plaguicidas

La fuente hidrica rio Palacé en relacion a su calidad de agua con el OD y DQO
presenta Optimos niveles, en particular para este punto pues sus caracteristicas
turbulentas al aumento de la pendiente y amplio lecho del rio contribuyen a la
aireacion del mismo, condiciones aisladas en las que no influye al aumento en la
concentracion de diferentes plaguicidas en particular los relacionados en la presente
investigacion, pues no afectan este pardmetro al presentar el mismo
comportamiento poco representativo a la medicion fuerte e inversa de los anteriores
puntos aunque directo solo para B-BHC es débil -0.80; -0.80; 0.93; -0.336 en OD y
-0.632;0.325; 0.125; -0.481 para DQO que de manera moderada a débil segun su
fuerza de correlacién también comprueban la alta persistencia de los mismos y la
baja degradacion o hidrélisis dentro la fuente pues los niveles de DQO no
representan las concentraciones de los contaminantes.

98



6. CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 ANALISIS DE PENDIENTE SUBCUENCA DEL RiO PALACE — MUNICIPIO
DE TOTORO

Si bien el fin de la presente investigacion va encaminado al estudio del
comportamiento de los plaguicidas en relacion a los parametros fisicoquimicos y
variacion de la precipitacion dentro de la subcuenca y por consiguiente fuente
hidrica rio Palacé, también se consideran la pendiente como una de las
caracteristicas geograficas de la zona que se relaciona directamente con el proceso
de transporte de los plaguicidas, junto a la importancia de analizar el
comportamiento de la fuente posterior a su transicion por el denominado humedal
de Calvache. Se tiene 3 puntos de monitoreo que conforman dos secciones con
diferente pendiente, forma y comportamiento de régimen en cada una.

Se realiz6 completamente Anexo al estudio la caracterizacion de las pendientes
ensefiadas en el Mapa 4. Pendientes subcuenca rio Palacé dentro del municipio de
Totor6é donde se exhibe una forma diferente a la convencional, caracteristica de
zona de gran altitud siendo el caso dentro de la cordillera central, puesto que en su
inicio 0 cuenca alta se ubica una gran extension del paramo “Guanacas, Coconuco,
Puracé” con pendientes entre 25 — 50% que al ser una zona delimitada y preservada
s6lo se menciona, pero no entra en el estudio.

Mapa 4. Pendientes subcuenca rio Palacé dentro del municipio de Totoro

PENDIENTES CUENCA RiO PALACE WP S

CONVENCIONES

Pendientes Cuenca Rio Palacé
Pendiente (%)
Bo-2
m2-a4
\ |4-8
[s-1s
[ |15-25
[ 25-50
P s50-75
I 75 - 171.963577

[l Puntos de monitoreo: 1 Humedal 2 Siberia 3 Hatico
— Red primaria

Red secundaria 0- 1- > y, 3 BM"eS

Fuente: Propia
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La subcuenca Piedra con la cual colinda la subcuenca Palacé por el costado sur,
comprende una baja vulnerabilidad al cambio climatico y la actividad productiva
agricola pues lleva un proceso de mas de 20 afios de conservacion, contrario a la
subcuenta Michicao al Norte de la subcuenca rio Cofre donde su terreno escarpado
con reduccion en la cobertura vegetal disminuyen la calidad de agua por el aumento
en los procesos de erosion y sedimentacion en la cuenca [74], ambas colindantes
con el municipio de Totord, Cauca; que a diferencia de la subcuenca Palacé donde
su actividad productiva principalmente del cultivo de papa con alrededor de 2050
hectareas sembradas segun MINAGRICULTURA, 2014 [75], se localiza en la
seccién media alta dentro de un amplia area clasificada como valle alto andino con
un terreno de extensa ondulacion y baja pendiente intermedia entre 2 — 25%, junto
a ello la agresividad de la precipitacion en la subcuenca propia de una masa de aire
frio y seco de tipo continental tropical, han generado vulnerabilidad al cambio de las
condiciones climaticas en relacion directa a la actividad agricola que ahi se
desarrolla.

Pues estas caracteristicas geologicas y climaticas favorecen el tiempo de
concentracion del plaguicida, resultados que en comparacion al analisis por (Davila,
Tatiana et al., 2020); afirmar esta hipdtesis dada la relacién directamente
proporcional que existe entre el niumero de curva de la cobertura vegetal y el tiempo
de concentracion de plaguicidas, que con llevando a una menor movilidad superficial
o impacto sobre la ladera de las montafias, contribuyendo a su acumulacion e
infiltracion en el area [15], lo que con lleva a una disposicién con mayor facilidad de
los contaminantes sobre el ecosistema léntico del humedal de Calvache y a su vez
retenidos durante un largo periodo de tiempo relacién verificada dada su minima
pendiente interna entre 0 — 8%, ademas del aumento en la concentracion de COP
posterior al transito del rio, condiciones que lo catalogan como trampa de
contaminantes logrando su saturacidn y probablemente dadas las condiciones
anaerobias, con microorganismos que usan el carbono como fuente de energiay la
acumulacion de diferentes metales, que contribuyen al intercambio idnico en
condiciones reductivas (Potencial redox negativas) como se evidencia en Actividad
I: Comportamiento parametros fisicoquimicos humedal de Calvache sea el
ecosistema donde ocurre con mayor facilidad la degradacién o transformacion de
estos compuestos organicos sintéticos.

En la subcuenca media se localizan los puntos N°2 y 3 Siberia y Hatico el primero
dentro de la zona de explotacion agricola en el territorio de alta montafia que
comprende pendientes 15, 25, 75% y el segundo posterior a toda el area de
explotacion agricola dentro del municipio en el territorio de montafia con pendiente
entre 25, 75, 171.69%, puntos donde se comprende el mayor nivel de contaminacion
por Compuestos organico persistentes (COP) con dos regimenes diferentes del rio,
un comportamiento lentico y poco turbulento en Siberia con gran acumulacion de
soélidos por tanto turbiedad como se ve en la Imagen 9. Rio Palacé Punto N°2
Siberia, que al aumento progresivo en el desnivel sobre el lecho del rio Palacé para
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Hatico se tiene un comportamiento turbulento de gran velocidad Imagen 10. Rio
Palacé Punto N° 3 Hatico aunque regido por las condiciones climaticas de la
subcuenca alta pues esta zona no comprende altas precipitaciones, lo anterior
sumado al arado o labranza de la tierra en zonas de alta pendiente entre los tramos
Humedal — Siberia y Siberia Hatico de manera continua al transcurrir periodos de 4
a 6 meses como tiempo de siembra, produccion y cosecha de los cultivos de papa,
ciclo productivo definido segun la informacion proporcionada por los agricultores en
la Actividad IlI: Evaluacion de riesgo y normatividad de plaguicidas; son condiciones
que potencializa en gran medida la degradacion del suelo por erosion hidrica,
generando una relacion negativa no solo por la pérdida de la biomasa, nutrientes y
microorganismos sino el aumento en el potencial contaminante de la fuente hidrica
a causa de COP adheridos al sedimento.

por consiguiente, las anteriores variables que relacionadas al aumento y
disminucién de los niveles en ST — Conductividad dada la afinidad de los plaguicidas
al carbono organico del sedimento como se comprueba en correlaciones directas y
fuertes a la variacion en su concentracion en la ETAPA II: Correlacion de
Parametros fisicoquimicos vs concentracion de Plaguicidas, que relacionadas a las
condiciones de pendiente promueven tanto la acumulacién en su subcuenca media
— alta como también el facil transporte de plaguicidas en seccion la media — baja, y
aungue la presente investigacion no tiene como objetivo evaluar las dinamicas de
los plaguicidas con el suelo dada la amplia cantidad de datos requeridos, al
relacionar sus concentraciones con el régimen climatico, la pendiente de la
subcuenca y las caracteristicas fisicoquimicas en el rio Palacé, se demuestra que
estas variables tienen gran importancia en la dinamica de los plaguicidas aplicados
cerca a fuentes hidricas dentro de zonas de explotacion agricola, que a su vez
desembocan en fuentes primarias o de mayor magnitud, contribuyendo a su
desplazamiento sobre la columna de agua a largas distancias del lugar donde fueron
aplicados.
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6.2 ANALISIS DE VARIACION EN LA CONCENTRACION DE PLAGUICIDAS
EN RELACION A LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL RIiO
PALACE

Al evaluar la especiacion quimica del Lindano mediante la concentracion de sus
metabolitos a-BHC y B-BHC de caracteristicas mas persistentes y toxicas, se
evidencia mayor fuerza en la primera fase de degradacion de este compuesto al
detectar mayor nivel de contaminacion, liberacién y por consiguiente medicion de a-
BHC y minimos niveles de su ultimo metabolito medible B-BHC, los cuales
interactdan con diferentes componentes ambientales, aunque no medidos dentro de
esta investigacion en los compartimentos suelo y sedimento, se asocian al
fendbmeno de adsorcion de estos plaguicidas hidrofobicos al enlazarse directamente
con la MO, en la cual influye la calidad y cantidad que contiene el medio, al
comprenderse una relacion directamente proporcional entre ambos (Alta MO — Alta
adherencia Plaguicida) [76], que proveniente en suelos humicos asociados
directamente con el carbono organico del suelo altoandino en el municipio de
Totoro, sobre el cual se realiza una intensa actividad agricola de continua aplicacion
de abonos granulados y/o liquidos [3], contribuyendo a la retencion de COP
enlazados al suelo, por consiguiente es ahi donde el Lindano ha sido retenido por
décadas, pues (Robles Gonzalez Et. al), comprobé que la liberacién de su molécula
a temperatura controlada 25°C presenta una desorcion minima y no lineal [76], por
consiguientes en condiciones ambientales de baja temperatura como el caso se
provee de estabilidad térmica.

El Lindano en condiciones ambientales bajo la accion continua de microorganismo,
oxidacion o reduccion, fotélisis y erosién hidrica localizada, como mecanismos de
accion directa sobre el suelo han promovido aunque lenta la degradacion de este
[2], sin embargo, su primer compuesto de degradacién a-BHC tiene una menor
solubilidad en agua 2.28 mg/l 20°C mayor afinidad y vida media en sedimento
Log Kow 3.298; 2292 hr, que conlleva a una menor posibilidad de desorcion desde
la molécula de suelo que su compuesto parental, comportamiento aln mas
persistente para su ultimo metabolito 3-BHC de solubilidad 0.0894 mg/l 20°C,
Log Kow 3.28; vida media 2292 hr; no obstante, a pesar de conferirsele un histéresis
parcial o irreversible al Lindano [76] que seria irreversible en sus metabolitos,
comportamiento similar para Clorpirifos de caracteristicas altamente persistentes
muy baja solubilidad 1.656 20°C, Log Kow 5.11; y vida media sedimento 71 hr son
fuertemente adsorbidos por la capa superficial del suelo, pero bajo la acidificacion
del terreno por accion de la desnitrificacion junto a la erosion hidrica como
consecuencia de la continua actividad agricola, la geografia de la subcuenca y su
variabilidad climatica han facilitado su transportables a la fuente hidrica rio Palacé.

Plaguicidas que depositados dentro de la columna de agua en altas precipitaciones
relacion dada su correlacion de Spearman fuerte y directa, una vez en la fase
acuosa adheridos al sedimento y precipitados sobre el lecho del rio, al cambio del
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régimen climatico en baja precipitacion se presenta la mayor variacion en su
concentracion con un aumento sustancial en todos los contaminantes, no
relacionado al pH del rio Palacé que mantiene un comportamiento neutro entre
7.00 - 8.00 para los tres puntos con muy leve cambio ante la variabilidad climatica,
por tanto no habria una accion de catalisis como acido o base que coadyuven a su
degradacion por hidrdlisis, pero al cambio de compartimento ambiental (Suelo —
Agua) la fuerza de interaccion de los enlaces entre el sorbente - MO y el sorbato -
plaguicidas liposoluble dada en la ladera de las montafias se debilita al cambio en
el potencial Redox (ORP), ya que a esas condiciones de pH simultaneamente a las
altas concentracién de oxigeno disuelto, liberado con mayor facilidad por las
moléculas de agua al aumento aungque minimo de la temperatura 12.7°C - 17°C en
época de baja precipitacion, actia como principal oxidante en un medio béasico 0, +
2H,0 — 40H~ [77] confiriéndole un potencial reductivo (potencial Redox negativo)
a la fuente con el aumento en iones hidroxilo como electrones féacilmente
disponibles, medio en el cual se da el procedimiento de extraccion sucesiva basado
en la interaccién reactiva o reactividad del sedimento provocando la liberacién de
los plaguicidas de comportamiento similar al Hierro y Manganeso pasando al cuerpo
de agua en zonas donde el sedimento se encuentra en condiciones reductivas [78]
[5]. comprobado por la fuerte correlacién inversamente proporcional, entre la
concentracion de los plaguicidas Lindano, a-BHC, B-BHC y Clorpirifos vs el
potencial Redox en los tres puntos de medicion, al presentarse bajo condiciones
reductivas los mayores niveles de contaminacién que relacionados de manera
directamente proporcional a la conductividad se encuentran de manera disuelta
dentro de la fuente hidrica rio Palacé.

Complementariamente la adsorcion entre la MO - Plaguicida se da generalmente
exotérmicamente lo que las hace termodinamicamente inestables en condiciones
anoxicas [43], qué retenidas dentro del ecosistema Humedal de Calvache como un
medio con alta concentracion de sustancia idnicas naturales de alta montafa ricos
en minerales, acidos humicos, falvicos y metales ademéas de microorganismos
anaerobios presentes en condiciones de aceptacién (potencial Redox negativo)
contribuyen a la degradacion de los COP comportamiento medido en este caso
mediante la especiacion del Lindano, que posterior a este ecosistema aumenta los
niveles en la concentracion de sus metabolitos en los siguientes puntos de
monitoreo, con dos relaciones de gran importancia la primera para el a-BHC y B-
BHC al evidenciar el aumento consecutivo ademas de acumulativo en el punto N° 2
Siberia que al tener un régimen laminar con mayor precipitacion del sedimento tiene
el mayor niveles por contaminacion en ambos, mismas condiciones que influyen en
su transporte a hacia lugares de mayor pendiente aumentando la concentraciéon
como lo es para el caso de Hatico donde se presentan los mayores niveles de
contaminacion en Lindano y Clorpirifos.

Posterior a esta interaccion del sedimento se consideran moléculas potencialmente
moviles, lo que ostenta un alto riesgo de contaminacion debido a la liberacion sobre
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la columna de agua en condiciones naturales, que bajo un régimen de precipitacion
variable y el aumento de la pendiente del rio Palacé, siguen transportandose
posiblemente hacia lugares Iénticos, donde las condiciones reductivas u oxidativas
ademas de microbiolégicas permitan una mayor degradacion, o en el peor de los
casos dada su alta persistencia acumulacién y biomagnificacion en la cadena
trofica, pues en condiciones naturales requieren de diferentes procesos quimicos,
fisicos y biologicos, que ocurran de manera continua en condiciones Optimas para
una posible degradacion, que a bajas temperaturas y elevado contenido de MO
como en la subcuenca Palacé, tardan demasiado tiempo al no actuar como
catalizador; evidenciado al encontrar posterior a mas de cuatro décadas aun
moléculas intactas de compuestos parentales, altamente persistentes y en fase
inicial de su degradacion, como el Lindano y DDT ambos organoclorados altamente
ecotoxicoldgicos para organismos acuaticos y abejas, ademas de toxicolégicos para
la salud humana [33] [79], que a una posible exposicion a bajas concentraciones en
el rio Palacé, tomado como fuente de abastecimiento de agua potable en el
municipio de Totord y Popayan por sus excelentes caracteristicas fisicoquimicas,
en el cual aunque medidas bajas concentraciones de plaguicidas, no se exhibe la
problematica a una exposicion créonica de COP - Compuestos organico
persistentes, catalogados para los organoclorados Lindano, a-BHC y B-BHC como
carcinogénicos, disruptores endocrinos, neurotoxicos y sospechosos en efectos
reproductivos por la OMS — Organizacion Mundial De La Salud y la PROPOSICION
65, para el Clorpirifos se comprende como un organofosforado de alto impacto al
ser inhibidor de la acetilcolinesterasa, neurotdxico, sospechoso disruptor endocrino
e influye en efectos reproductivos. Los cuatro plaguicidas segun sus mediciones se
encuentran por debajo del N° Puerto seguro (Nivel de riesgo no significativo) de
PAN — PESTICIDE ACTION NETWORK EU pero para los plaguicidas Lindano y
Clorpirifos superan los limites maximos permisibles para agua superficial en
Holanda y prohibidos para a-BHC y B-BHC ademdas de caracterizarse como PAP
plaguicidas altamente peligroso por PAN — ASIA, se debe tener en cuenta que
dichas concentraciones se realizaron de manera quincenal mediante
muestreadores ubicados Unicamente en una pequefa seccion transversal del rio
donde se supondria este tendria mayor contacto con la corriente de agua, dejando
por fuera posibles concentraciones pico diarias y por consiguiente la potencial
exposicion aguda o crénica de la poblaciéon generando preocupacion pues esta es
tomada como suministro de agua para consumo humano o actividad piscicola
desarrollada en la subcuenca media generando dadas las propiedades de estos
plaguicidas una posible biomagnificacion al cumularse en el tejido graso de plantas
0 animales.
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7. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1CONCLUSIONES

+/ La variabilidad climatica en la subcuenca del rio Palacé estudiada para los
meses de Enero — Mayo y Septiembre — Diciembre, ratifica su comportamiento
bimodal al moverse dentro de un regimenes climaticos similar pues dada la
localizacion dentro de zona de paramo se evidencié aumento en la precipitacion
en el segundo periodo, como se pudo comprobar mediante la relacion
estadistica no paramétrica de Wilcoxon, al relacionar los indices de precipitacion
entre las estaciones meteorologicas de Gabriel Lopez, Polindara y su promedio,
pero bajo el comportamiento bimodal de la zona dominado por su localizacién
dentro de la ZCIT- Zona de Convergencia Intertropical en la cual influyen
periodicamente los vientos alisios del sureste del continente sobre el océano y
el sector continental contiguo.

« La calidad del agua en el rio Palacé en relacion con los parametros
fisicoquimicas medidos, lo clasifican como un curso de agua natural con buen
indice de calidad al no obtener valores de DBO por encima del limite de
deteccion >15 mg/l, un comportamiento lineal en pH, OD, % PSO, con minima
variabilidad en la conductividad y comportamiento directo al régimen climatico
para el Potencial Redox y SST. Conjunto de pardmetros que a pesar de
clasificar a la fuente hidrica en Optimas condiciones como fuente de
abastecimiento de agua potable segun la RES 2115 de 2007, esta no es
representativa dado que no tiene en cuenta la presencia de microcontaminantes
a bajas concentraciones como los plaguicidas que tienen accién carcinogénica,
son disruptores endocrinos, neurotoxicos y causan efectos reproductivos por
exposicion cronica a la poblacion.

+ El transporte de los plaguicidas esta relacionado directamente con la
variabilidad climatica de la subcuenca sumado a sus propiedades
fisicoquimicas, como su primer procesos de transporte entre compartimentos
suelo — agua, donde si bien no se midi6 el porcentaje de lixiviacion de la
molécula, en la cual interfieren diferentes procesos, al obtener correlaciones
directamente proporcional segun el coeficiente correlacion de Spearman entre
la precipitacion vs concentracion de plaguicidas evidencian que su transporte a
la fuente hidrica tiene una relacion directa a la precipitacion.

+ Se comprueba la afinidad de los plaguicidas al suelo y por tanto al sedimento
como principal medio de transporte en el medio ambiente, pues estos
depositados en la fuente hidrica rio Palacé relacionados a los niveles de SST,
tienen correlacion directa al aumento de la precipitacion por el coeficiente de
correlacion de Spearman, aprobando que un régimen de alta precipitacion se
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facilitan el transporte de COP con elevados coeficientes de Log Kow y Log Koc,
como propiedades que influye en la adsorcion de sus moléculas por suelos ricos
en MO — Materia organica, por consiguiente al aumento en la turbulencia del rio
por precipitacion y por ende el caudal promueven el movimiento de la particula
de sedimento dentro de este compartimento en la columna de agua.

+ La correlaciéon de mayor importancia entre pardmetros fisicoquimicos y la
variacion en la concentracion de plaguicidas, se obtuvo en tiempo climatico de
baja precipitacion donde la fuente hidrica tiene un potencial reductivo (potencial
Redox negativo) y un aumento de manera sustancial las concentraciones de los
cuatro plaguicidas en estudio, al presentarse mediante la interaccion reactiva
del rio Palacé y el sedimento su liberacion hacia la columna de agua.
Relacionado inversamente proporcional por la fuerza de correlacion de
Spearman, al presentar las mayores concentraciones en potencial redox
negativo y menores a potencial redox positivo u oxidativo.

« La topograficas de la subcuenca en relacién a la concentracion de plaguicidas
influye en dos tipos de transporte, uno directamente proporcional al aumento de
la pendiente para Lindano y Clorpirifos, pues a medida que transitan por la
fuente hidrica elevan su concentracion como se evidencia para el punto N°3
Hatico, pero acumulativo para a-BHC, B-BHC en lugares con baja pendiente y
elevada turbiedad o mayor concentracion en solidos, siendo este el punto N°2
Siberia, donde se midieron las mayores concentraciones de estos metabolitos
caracterizandolos como altamente acumulativos en zonas con estas
caracteristicas geogréficas.

« Las continuas ademas de diversas concentraciones de Lindano, a-BHC, B-BHC
y Clorpirifos ademas de diferentes COP medidos dentro del estudio “Amenaza
por microcontaminantes a fuentes de abastecimiento de agua potable” en la
fuente hidrica rio Palacé, no solo degradan la calidad de la misma, sino que la
convierten en un foco de contaminacién proporcional a la facilidad con la cual
se transportan, comprobado al obtener una correlacion directamente
proporcional por el coeficiente de Spearman entre la variacion en la
concentracion de los plaguicidas vs la precipitaciéon, SST como adheridos al
sedimento y a la conductividad como estos de manera disuelta en la columna
de agua, como caracteristicas que contribuyen a su desplazamiento a largas
distancias de donde fueron aplicados.
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7.2RECOMENDACIONES

« La caracteristica agricola presente en la subcuenca alta del rio Palacé no solo
de gran importancia productiva, sino investigativa requiere de la transferencia 'y
aplicacion de tecnologia que mitigue el uso excesivo e inadecuado de
agroquimicos al ser compuestos de gran impacto ambiental y alta toxicologia,
que probablemente acumulados en el suelo requieren de procesos como la
fitorremediacion o biorremediacion que disminuyan los niveles de COP como
foco de contaminacion que no soélo reducirian su transporte sino también
aumentaran la seguridad alimentaria de la poblacion.

+ Se requieren de medidas encaminadas al uso eficiente de los recursos naturales
que promuevan la proteccion, ordenamiento y uso integral de los recursos
suelo-agua especificamente dentro de la subcuenca alta del rio Palacé, donde
se da de manera intensiva actividad agricola y ganadera extensiva.

« La mayoria de plaguicidas medidos por el estudio “amenaza por micro
contaminantes en fuentes de abastecimiento de agua potable”, son compuestos
organicos persistentes muy adsorbibles y bioacumulables de caracter
hidrofébico que al medirse Unicamente en la columna de agua, no se percibe la
verdadera concentracion a la cual se tendria exposicion posterior a la liberacion
de los plaguicidas adheridos a la MO del suelo y sedimento, a lo cual de ser el
caso en posteriores investigaciones dentro de la fuente rio Palacé o en zonas
con caracteristicas similares se sugiere la medicibn de COP en este
compartimento constituyendo una excelente fuente de informacion en la
acumulacion y/o transporte de estos compuestos.

« También se podria realizar un balance para determinar si las concentraciones
de los plaguicidas medidos en la fuente hidrica son representativas o no, a los
niveles de acumulacion en el sedimento; por tanto, de contaminacién y
consecutiva exposicion a bajas pero continuas concentraciones de plaguicidas,
acumulativos en lipidos de los organismos vivos al ser no selectivos, que
comprenden bajo esta exposicion efectos cronicos o agudos segun las
propiedades del plaguicida.

+ El sistema productivo agricola basado en uso de plaguicidas como insumos
para garantizar el éxito de un cultivo, han generado una actividad de alto
impacto ambiental y dependiente para la produccién de alimentos, control de
plagas en animales y hasta para su transporte a un alto costo, haciéndola
minimamente rentabilidad en paises como Colombia donde no hay control de
los precios, baja exportacion y elevada importacion de alimentos, en el que
ahora sumada el dominio de las casas comerciales, generan la necesidad de
cambio que beneficie realmente al productor agricola.
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9. ANEXOS

9.1 ANEXO N°1: ESTRUCTURA AHP Y RESULTADOS DE ENCUESTA A
EXPERTOS EN GOOGLE FORMS

Estructura del proceso de andlisis jerarquico (AHP) adaptada para la valoracion de
criterios de seleccion de plaguicidas

B —
S RIS
i
2. CRITERIOS o i -
5 -
MOVILIDAD Y TRANSPORTE EVALUACION DE RIESGO
EN EL AMBIENTE Y NORMATIVIDAD
3. SUBCRITERIOS | i

i

-
-
i
s
-

~.
g
i
~.
~.

v
TOXICOLOGIA: TOXICIDAD AGUDA'Y
EFECTOS A LARGO PLAZO

4. ALTERNATIVAS

Lindano (y-BHC) B-BCH Endosulfan1 Metalaxil-M Lambda-cialotrina

Fuente: Fuente propia

Lista de expertos para valoracion de plaguicidas

Agroqumica
Grupo ce celucios ambreniaes
Agrocimca

7 [RomenStechanerRonnger | lechauner@ncaipacaico [Unverscaddel Cauea SISNPRO
“ Universidad del Cauca Universidad del Cauca
[ [few@uwwoasasoo  [UnwsdeddeCawa |

Gustavo Adolfo Aegria Fernandez gustavoalegria@unicauca educo Universidad del Cauca -

Adriana Lorena Sanchez Viergara adriana sanchezv@uniautonomaeduco  |Universidad Autonoma del Cauca SIGAM

18 |Diana Muficz diana mufcz s@uniautonoma educo Universidad Autonoma del Cauca
19 | Andres Mauricio Zapata andres zapata@eorrecunivalle educo Universidad del Valle

Morberta Benitez |uis benitez@r orrecunivalle educo Universidad del Valle CINARA
NdemarReyesTruuHo alretru@univalle educo Universidad del Valle

25 | Angelamariacastaio Marin angelacb85@gmail.com Universidad del Valle

Fuente Propia
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FORMATO Y RESULTADOS DE ENCUESTA A EXPERTOS EN GOOGLE FORMS

Criterios de evaluacion para la seleccion
de residuos de plaguicida.

De antemano y antes de empezar con el ejercicio agradezco su valiosa colaboracién
ademas del interés por contribuir en el desarrollo del siguiente ejercicio.

La metodologia de la presente encuesta se dividira en dos secciones, 1. Dada a conocer el
perfil de experto en relacion al estudio y 2. En funcién a su conocimiento para determinar
cual de los criterios en la seccién de agroquimicos deben ser de mayor interés o relevancia
en el estudio con un Video explicativo de los criterios a seleccionar.

*Obligatorio

Seccion |
A continuacién se realizaran preguntas sencillas con las cuales se podra evaluar desde que ambito
profesional se efectuara la seleccién de plaguicidas

Nombre y Apellidos experto *

Tu respuesta

¢Cual es su ambito profesional de Pregrado y/o Posgrado? *

Tu respuesta

1.1 ;Tema sobre el cual tiene manejo?: dado a que es de vital importancia
relacionar la eleccion tomada en el siguiente ejercicio, se desea conocer si

maneja o ha manejado uno o los dos temas de interés siendo estos:
Calidad de Agua (parametros fisicoquimicos) y su comportamiento
Contaminacion y/o ademas de riesgo quimico por el manejo de agroquimicos
Ambos temas de interés

Ningln tema de interés

Otro:

00000

1.2 Realizo o ha realizado alguna actividad y/o investigacion sobre la cuenca del

rio Palace

O si
O No

1.3 Pertenece a alguna entidad de manejo sobre el recurso hidrico o medio
ambiente.

QO si
O No

En caso de responder Si a la anterior pregunta, indique a que institucion
pertenece:

Tu respuesta

Siguiente
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Criterios de seleccion

A continuacion para dar mayor claridad sobre los criterios a evaluar se ensefiaran los subcriterios con
los cuales se mide cada uno de los mismos.

Seccion 2: Valoracion de los criterios de seleccion de plaguicidas

A continuacién, se dara una breve contextualizacion sobre el tema a tratar ademas del método elegido
para el desarrollo de este ejercicio, denominado como “PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP)", ya
que este permite la eleccion de alternativas (Residuos de plaguicidas) cuando estas son medidas por
multiples criterios (Caracteristicas de los residuos de plaguicidas). Para dar mayor claridad se
presentaran los aspectos de importancia en el desarrollo del método ya mencionado.

CRITERIO Subcriterio o Variables

Clasificacion segin su familia y naturaleza
Aspectos en el desarrollo del * Proceso de analisis jerarquico (AHP)" para la quimica.
valoracion de criterios. mse&:qsu:}w Kow (Coeficiente de
Caracteristicas de Clasificacion segin su Log K. (Coeficiente de

Se tienen dif de 6n (Residt los plaguicidas  Particion Carbono organico/agua)
0% DSOS CU SN Ceios e Sewcon. que contribuyen a  Clasificacion segn su Constante de acides Kay
por recurre al método para su eleccion. su movilidad o constante de Basicidad Kb.
el grado de importancia 0 peso requerido .
a cada uno de los criterios de evaluacién para la transporte. Presion de vapor (Pa)
tres residuos de plaguicidas (Altemativas), Pactistoncin

Potencial de lixiviacion gus

Concentracién pico o concentracion promedio de
agroquimicos detectados

Dosis Letal 50 (DL50 Oral o Dermal)

Caracteristicas de  Concentracion Letal 50 (CL50 Inhalatoria)
los plaguicidas | g, jjigaq en Agua

subcuenca.
Se tienen tres criteri de
(Roddmdoplaglddu)qnso

won&iadaui-b:
% ca-eudw::a“a los :""“"‘Z.‘:.am m‘; Vnda Media (DT50), Vida media en Suelo, Agua y
Go cota compuests (snouicda) Gobide & @ Cotegoria Taibogca
oy o relachwaces (oon | los [procssce de Nombre comercial

y
transporte de agroquimicos segun el medio por el

Clasificacion de  Frecuencia de aplicacion

 cual transiten (Recurso hidrico). = los plaguicidas  cantigad de aplicacion (Ha)
toxicidad o impacto a la Salud: con ello segun su manejo Condicién (prohibido o vigente segun la
; los C a la salud tanto normativid
ST S e e e e
s wiengs o mite permisible (ng/L)

mmmwmmmu
dado netamente por el mulo de Ia
R S comcte 1 8 Sidad
Los anteriores criterios se subdividiran en variables o
subcriterios, como se ensefiara en la Tabla contigua

2.1segun los criterios mencionados anteriormente sin aun haber realizado el
metodo AHP, desde su percepcion que porcentaje de calificacion le daria usted a

s.“ 'w"" "'m alternativas 13 compuestos cada criterio donde la sumatoria del valor dado a los tres debe ser 100%.

lian o e T o X aadio Ejemplo: Criterio 1(40%), Criterio 2 (40%) y Criterio 3 (20%) .
ALTERNATIVAS de aqua potable”,

tomados alternativas de seleccion en el interés

Tu respuesta
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2.2Dado a que el presente ejercicio tiene como objetivo final seleccionar que
alternativas (residuos de plaguicidas) se utilizaran en la presente investigacion,
se desea conocer sequn su criterio ylo experiencia que alternativa deberia
tenerse en cuenta, *

() ebHc

() Lindano (-8HC)
(O ssen

() Heptacloro

O Endosulfan 1
QO oor

O Clorpirifos

() Metalaxith
O Metoxicloro
() 44-00e

() Lambdacialotrna

() 44000

2.3 Para las respuestas seccionadas anteriormente por favor justifique el porque
de su eleccion. *

Tu respuesta

4 7 W O 0 Tabla N° 2 Determinacion de los pesos para criterios de
Para Ilevlar acabo el método delProceso de analisis jerarquico, se debe especificar la escala conla seloccidn de I Mabiz AHP-Proceso b andiisis jatirauico
cual sera medida la comparacion entre criterios valorada de acuerdo al nivel de importancia (12.34) SATREZ OF JERARUZACK)

descrito en la Tabla N1, Esta calificacion debera ser diligenciada enlos espacios en blanco de la Tabla
N°2 dado que el método consiste en la comparacion de cada criterio localizado en los ejes X, Y
presentes en dicha Tabla; a continuacion se presentaran las imagenes de las Tabla N* 1y 2.

Descripeion (opcional)

El siguiente video se diseio para dar mayor claridad en la explicacion del desarrollo del método AHP

yla valoracion de los criterios planteada en este ejercicio. 2.4 De acuerdo a su percepcion ylo criterio como experto seleccione el nivel de
importancia (Tabla N*1) en la comparacion de los criterios de seleccion de
Agroquimicos (Tabla N°2). Se entiende por: Criterio 1: Movilidad y Transporte;
Criterio 2: Toxicidad o impacto ala salud: Criterio 3: Evaluacion de riesgo y
normatividad *

1 Igual 2 Moderada 3 Fuerte 4 Absoluta

£, £,

P! P P

Criterio

1:Movilidad y

Transporte vs

Criterio D D D D
2Toxicidad o

impactoala

salud.

Criterio

1:Movilidad y

Transporte vs

Criterio 3: D B D D
Evaluacion de

riesgoy
Normatividad

Criterio

2Toxicidad o

impacto a la

saludvs Criterio 5] O O O
3:Evaluacion de

riesgoy
Normatividad
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v Resultados encuesta a expertos para la valoraciéon de criterios de
seleccidn de plaguicidas por el proceso de analisis jerarquico (AHP).

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos a partir del desarrollo del
Formato de encuesta para expertos en google forms ensefiado en el anterior anexo,
presentado la explicacion de cada pregunta segun la seccioén a la que corresponda
junto con el andlisis de las mismas.

« Seccion N° 1: Idoneidad del experto

Dada a conocer el perfil de experto en relacion al estudio, las preguntas realizadas
en esta seccidén son de caracter informativo para conocer la idoneidad y ambito
profesional desde el cual es respondida la encuesta.

PREGUNTAS N°1.1y N°1.2

1.1 Nombre y Apellidos experto
1.2 ¢ Cual es su ambito profesional de pregrado y/o posgrado?
Resultados pregunta N° 1.1 y N° 1.2 datos de seguimiento de expertos encuestados

Ne° NOMBRE Y APELLIDOS. AMBITO PROFESIONAL DE PREGRADO Y/O POSGRADO.
1 Roman Stechauner Rohringer Doctorado, Ciencias Agropecuarias, énfasis Suelos

2 Adriana Lorena Sanchez Vergara Ingenieria Ambiental - Salud Ambiental

3 Natalia Samboni Ruiz Posgrado

4 Andrés Mauricio Zapata Rivera Ingeniero Quimico, Doctor En Ing. Sanitaria Y Ambiental
5 EdierHumberto Pérez Posgrado

6 FABIO ALONSO PRADO CERON Ing. Agrénomo - M. Sc Suelos y Aguas

7  Fernando Andrés Mufioz Manejo de ecosistemas altoandinos

8 Juan Carlos Garcia Lopez Fitotecnia y Agroclimatologia en Café

PREGUNTA N° 1.3: ¢ Tema sobre el cual tiene manejo?

Es de vital importancia relacionar la eleccion tomada en el siguiente ejercicio, para
conocer si maneja o ha manejado uno o los dos temas de interés ensefiados
seguidamente:

Resultado pregunta N° 1.3 ¢ Tema sobre el cual tiene manejo?

8 respuestas

@ Calidad de Agua (parametros
fisicoquimicos) y su
comportamiento.

@ Contaminacion y/o ademas de
riesgo quimico por el manejo de
agroguimicos
Ambos temas de interés

@ Ningun tema de interés

Segun el ambito en el cual los expertos encuestados tienen manejo, se obtiene un
nivel de confianza del 87,5% en las respuestas, puesto que 7/8 de ellas tienen una
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relacion directa con los temas de interés o ambos temas de interés (parte derecha
Grafica 6); cuya relacion individual tanto para el primero como el segundo es 25% y
37,5% para ambos temas, lo cual prever un resultado final de manera integral para
la valoracion de los criterios de seleccion de plaguicidas. Por otro lado, para el
equivalente al 12,5% ningun tema de interés igual a 1 encuestado, se estudia la
encuesta individual y las respuestas complementarias en la serie de preguntas
restantes observan una idoneidad absoluta en funcion del objetivo final del
desarrollo del AHP Tabla 13; por tanto, la respuesta no es eliminada.

PREGUNTA N° 1.4: ¢Realiz6 o ha realizado alguna actividad y/o investigacion
sobre la subcuenca del rio Palacé?

Resultado pregunta N° 1.4: ¢ Realiz6 o ha realizado alguna actividad y/o
investigacion sobre la subcuenca del Rio Palacé

8 respuestas

® s
@® No

Se desea conocer si los expertos encuestados conocen el contexto social, cultural
o ambiental por medio de alguna actividad y/o investigacion localizada dentro de
subcuenta del Rio Palacé, para tener respuestas contextualizadas al sector agricola
como principal actividad y fuente de contaminacion directa e indirecta en la zona
dado por el manejo de los agroquimicos y su impacto sobre los diferentes
ecosistemas, sin embargo es una pregunta complementaria mas no de caracter
excluyente de quienes responden a la encuesta.

Por consiguiente, asi no sea en el mayor porcentaje se cuenta con un 37,5% igual
a 3/8 expertos que pueden saber el contexto general de la subcuenca del Rio Palacé
en su nacimiento y asi obtener respuestas en funcién del contexto real, por aparte
a pesar de que el 62,5% equivalente a 5/8 expertos hayan respondido de forma
negativa a la anterior pregunta esto no quiere decir que sus demas respuestas no
se han adecuadas pues solo se buscaba saber el interés que se ha tenido sobre la
fuente anteriormente nombrada.

PREGUNTA N° 1.5: Pertenece a alguna entidad de manejo sobre el recurso hidrico
0 medio ambiente.

Las preguntas realizadas una de caracter afirmativo o negativo y la otra de caracter
complementario, se realizan para observar si los expertos encuestados pertenecen
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a entidades que dentro de sus funciones tenga el manejo de recurso hidrico o medio
ambiente

Resultado pregunta N° 1.5: Pertenece a alguna entidad de manejo sobre el
recurso hidrico o medio ambiente

8 respuestas

@ Si
@ No

PREGUNTA COMPLEMENTARIA N° 1.5.1:

Resultado pregunta complementaria 1.5.1

En caso de responder Si a la anterior pregunta, indigue a gue institucion pertenece:

3 respuestas

UNICAUCA
Universidad del Cauca

Federacion Nacional de Cafeteros - Cenicafé

Obteniendo, segun la Resultado pregunta N° 1.5: Pertenece a alguna entidad de
manejo sobre el recurso hidrico o medio ambiente, 5/8 expertos con un 62,5% no
hace parte de entidades encaminadas a dicha actividad y un 37,5% igual 3/8 de
ellos si lo hace las cuales especifican en la pregunta complementaria
Resultado pregunta complementaria 1.5.1; sin embargo, se sabe segun la base de
datos compilada de los mismos que la mayoria de ellos se encuentran dentro de
alguna Institucion educativa superior; por lo cual, se asume que buscan el estudio
o investigacién e interés por la preservacion ademas de conocimiento del recurso
hidrico y un restante se encuentran en entidades que dentro de sus labores

comprenden el manejo del recursos hidrico, como es el caso de CENICAFE.

« Seccién N°2: Valoracion de criterios de seleccion de
plaguicidas.

Para la solucion de esta seccion se da una breve contextualizacion a los expertos
sobre la “Valoracion de los criterios de seleccidon de plaguicidas” segun el método
elegido para su desarrollo “PROCESO DE ANALISIS (AHP)”; por ello, en la
encuesta Online en Google forms, se exponen de manera general los aspectos para
el desarrollo del método como los ensefiados en la Tabla 13. Estructura del proceso
de analisis jerarquico — AHP adaptada a la valoracién de criterios, ademas de la
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estructura de Criterios a evaluar en funcion de los subcriterios que contiene cada
uno, ambos formatos referenciados anteriormente.

PREGUNTA N° 2.1: segun los criterios mencionados anteriormente sin aun haber
realizado el método AHP, desde su percepcidén que porcentaje de calificacion le
daria usted a cada criterio donde la sumatoria del valor dado a los tres debe ser
100%.

Ejemplo: Criterio 1 (40%), Criterio 2 (40%) y Criterio 3 (20%).

Respuestas Pregunta N° 2.1 porcentajes asignados a criterios sin realizar el
metodo AHP.

8 respuestas

Criterio 1 (40%), Criterio 2 (40%) y Criterio 3 (20%)
Criterio 1 (20%), Criterio 2 (60%) y Criterio 3 (20%)
Criterio 1 (30%), Criterio 2 (50%) y Criterio 3 (20%)
CRITERIO 1 (30%), CRITERIO 2 (50%), CRITERIO 3 (20%)
Criterio 1 (40%), Criterio 2 (30%) y Criterio 3 (30%)

30, 30, 40

Criterio 1 (20%), Criterio 2 (30%) y Criterio 3 (50%)

Criterio 1 (30%), Criterio 2 (40%) y Criterio 3 (30%)

La anterior pregunta es realizo con el fin de sondear cuales son las preferencias de
los expertos para la asignacion de pesos de importancia a cada criterio de seleccion
de plaguicidas de manera general y sencilla.

Se observa en las respuestas de 4/8 expertos una valoracion significativamente alta
del Criterio 2 (Caracteristicas de los plaguicidas por su toxicidad o impacto a la
salud) sobre los demas, seguido del Criterio 1 (Caracteristicas de los plaguicidas
gue contribuye a su movilidad y transporte en el ambiente) y finalizando con el valor
menor para el criterio 3 (Evaluacion de riesgo y normatividad), asi mismo 2/8
expertos valoran el Criterio 1 sobre el criterio 2 y criterio 3 ordenados porcentual y
finalmente los ultimos 2/8 expertos valoran el Criterio 3 por encima del criterio 2 y
criterio 1 en orden del mayor al menor valor. Lo anterior evidencia una preferencia
significativa por la mayor valoracion del Criterio 2 y la igualdad de importancia para
el criterio 1 y criterio 3.

PREGUNTA 2.2: Se desea conocer segun su criterio y/o experiencia que alternativa
(plaguicida) deberia tenerse en cuenta en el estudio.

puesto que el presente ejercicio tiene como objetivo final seleccionar que
alternativas (residuos de plaguicidas) que se utilizaran en la presente investigacion,
se expone la lista de los plaguicidas encontrados en los monitoreos de plaguicidas
realizados en el estudio “Amenaza por microcontaminantes en fuentes de
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abastecimiento de agua potable”, asi los expertos podran concluir segun su
experiencia que plaguicidas son de mayor importancia y por qué una pregunta
complementaria a esta.

Resultados pregunta 2.2 segun su criterio y/o experiencia que alternativa
(plaguicida) deberia tenerse en cuenta en el estudio

2.2 Dado a que el presente ejercicio tiene como objetivo final seleccionar que

alternativas (residuos de plaguicidas) se u... que alternativa deberia tenerse en cuenta.
8 respuestas

@ a-BHC

@ Lindano (y-BHC)
B-BCH

@ Heptacloro

@ Endosulfan 1

@ DDT
@ Clorpirifos
® Metalaxil-M

12V

A pesar de tener una lista con 12 Plaguicidas encontrados en la fuente hidrica Rio
Palacé, solo se mostro tendencia sobre 4 de ellos, siendo con un 12,5% Lindano (y-
BHC) y Endosulfan 1, seguido con 25% DDT Y finalmente con 50% Clorpirifos; el
50% de los plaguicidas sefialados anteriormente siendo los 3 primeros estan
prohibidos segun el Convenio de Estocolmo al ser clasificados como COP
(compuestos organicos persistentes) de afectacion sistémica, endocrina y poder de
biomagnificacion en la cadena trofica [71], por tanto son plaguicidas de alto impacto
e interés ambiental; y el 50% restante atribuido al Clorpirifos por 4/8 expertos segun
sus respuestas “Por su uso frecuente”, autorizado y constante en diferentes cultivos,
incluyendo dentro de ellos los realizados en la subcuenca del Rio Palacé.

PREGUNTA 2.3: Valoracion de Criterios de seleccién de plaguicidas.

Para establecer la prioridad de cada criterio se usara la comparacién de pareadas
como uno de los bases fundamentales del AHP, sefialada como una comparacion
binaria entre cada una de las alternativas (Criterios), al contraponer cada uno de
ellos en los ejes X, Y como se evidencia seguidamente.

Matriz de comparacion pareada de criterios

MOVILIDAD Y
TRANSPORTEEN
EL AMBIENTE
RIESGO Y
NORMATIVIDAD

EVALUACION D

MOMLIDAD Y
TRANSPORTE EN
EL AMBIENTE

EVALUACION DE
RIESGO Y
NORMATIVIDAD
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La anterior tabla se valorara por medio de la asignacién de pesos de la “Escala de
preferencias” referenciada en la Seccién Marco tedrico Figura 3. Escala de
referencias numérica Proceso de analisis jerarquico AHP, adaptada al estudio como
para jerarquizar los criterios (caracteristicas de plaguicidas), de acuerdo al nivel de
importancia (1,2,3,4) diligenciados en los espacios en blanco de la anterior matriz
segun el juicio de cada experto, cuya experiencia o relacion con el tema brinde un
mayor espectro de confianza.

Escala de valoracién de criterios adaptada por el metodo AHP — Proceso de
analisis jerarquico.

) Los criterios (x,y) contribuyen de igual manera al proceso de variacion de la concentracion de
1 lgual preferencia - - . . P . .
plaguicidas en relacién con los parametros fisicoquimicos del rio Palacé.

2 Moderada Se favorece ligeramente al criterio (x) sobre el (y), en la relacion de variacion de la concentracién de
preferencia plaguicidas en relacion con los parametros fisicoquimicos del rio Palacé.

3 Fuerte Practicamente al criterio (x) domina sobre el (y), en la relacién de variacion de la concentracién de
preferencia plaguicidas en relacién con los pardmetros fisicoquimicos del rio Palacé.

4 Absoluta La supremacia del criterio (x) es absoluta sobre la relacién de la variacion de la concentraciéon de
Preferencia plaguicidas en relacién con los pardmetros fisicoquimicos del rio Palacé.

La encuesta Online en Google Forms no permite subir el formato ensefiado en la
matriz de comparacién pareada de manera editable; por ello, se realiz6 una
adaptacién con las tres posibles relaciones de comparacion pareada entre criterio
ilustrada en Matriz de comparacién pareada de criteriosjunto con Tabla 13 la escala
de valoracion o Nivel de importancia de la matriz de comparacién pareada, se
adecuan en la Columna N° 1 y Fila N°1 como se ensefia seguidamente:

Valoracion de criterios en google forms.

11gual 2 Moderada 3 Fuerte 4 Absoluta
preferencia preferencia preferencia preferencia

Criterio

1:Movilidad y

Transporte vs

Criterio O O O O
2:Toxicidad o

impacto a la

salud.

Criterio

1:Movilidad y

Transporte vs

Criterio 3: O O O O
Evaluacién de

riesgoy

Normatividad

Criterio
2:Toxicidad o
impacto a la

salud vs Criterio |:| D D D

3:Evaluacién de
riesgoy
Normatividad
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9.2 ANEXO N° 2: DESARROLLO PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO AHP MAS BASE MATEMATICA (Ratio

de consistencia - Vector propio)

+/ Compilaciones matrices de comparacion pareada formato - AHP.

Nombre Experto ‘ Roman Stechauner Rohringer ‘ Nombre Eerrtn.l Adriana Lorena Sanchez Vergara ‘ Nombre Experto. ‘ Matalia Sam boni Ruiz ‘ Nombre Exl;_mrtu.l ANDRES MAURICI O ZAPATA RIVERA
N2 1 N2 encuesta: 2 N2 encuesta: N2 encuesta: 4
HOVILIDAD Y MOVILIDAD Y MOVILIDAD Y MOVILIDAD Y
] () |TRANSPORTEBMEL {9 Y] TRANSFORTE EN ) ® TRANSFORTE EN EL ) %) TRANSPORTE EN EL
PHEBIENTE H_ AMBIENTE AMBIENTE AMEBIENTE
HOVILIDAD ¥ HOVILIDAD Y MOVILIDAD Y HMOVILIDAD ¥
TRANSPORTE ENEL 1,00 300 200 TRANSPORTE ENEL TRANSPORTE EN BL TRANSPORTE EN L
AMBIENTE (s 1,00 1,00 4,00, e 1,00 3,00 2,00, ATHE TS 1,00 2,00 400
143 1,00
1 1,00 4,00 113 1,00 1,00 12| 1,00 400
12| 1,00
14 14 1,00 12 1 1,00 1 14 1,00
HMOVILIDAD ¥ MOVILIDAD ¥ HOVILIDAD ¥ MOVILIDAD Y
) i) TRANSPORTE EN [+ &) | TRANSFORTEEM o v TRANSPORTE B ) () |TRANSPORTEENE.
EL AMBIENTE B AMEIENTE EL AMBIENTE AMBIENTE
MOVILIDAD Y MOVILIDAD Y MOYILIDAD Y MOVILIDAD Y
TRANSPORTE EM EL 1,00 300 200 TRANSPORTE EM EL TRANSPORTE EH EL TRANSPORTE EH EL
AMBIENTE ANEIENTE 1,00 1,00 4,00, AMBIENTE 1,00 3,00 2,00, AMBIENTE 1,00 2,00 400
033 1,00 1,00
1,00 1,00 4,00, 13 1,00 1,00 050 1,00 400
050 1,00 1,00
025 025 1,00 1"n” 1 1,00 025 025 1,00
Nom bre Experta. | Edier Humberta Pére: | [Mombre experto.|  FaBicALOnSO PRaDOCERON | [Mombre Experto. | Fernando Andrés Mufioz Nombre Experta. | Juan Carlos Garcia Lépez
N2 encuesta: 5 N2 encuesta: B N? encuesta: N? encuesta:
MOYILIDAD ¥ MO¥ILIDAD ¥ MOTILIDAD ¥ MOYILIDAD ¥
TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORTE
&} v L 1] v} IR &} } e x} ) L
A BIENTE Al BIENTE Abd BIENTE
MOYILIDAD ¥ MOTILIDAD ¥ MOYILIDAD ¥ MOYILIDAD Y
TRANSPORTE EN EL TRANSPORTE EM EL TRANSPORTE EM EL TRANSPORTE EN EL
AMBIENTE 1,00 400 400 AUEIENTE 1,00 2,00 2,00 AMBIENTE 1,00 1,00 1,00 AMBIENTE 1,00 1,00 3,00
14 100 200 12 1,00 100 1 1,00 1,00 1 1,00 4,00
144 12 1,00 142 1 1,00 1 1 1,00 13 14 1,00
MOYILIDAD ¥ KMOYILIDAD ¥ MOYILIDAD ¥ MOYILIDAD ¥
TRANSPORTE TRANSPORTE TRANSPORIE TRANSPORTE
&} ] EEL 1] v R x} W EEL x} ] EIE
AMBIENTE AMBIENTE AM BIEMTE
MOYILIDAD ¥ MOYILIDAD ¥ MOYILIDAD ¥ MO¥ILIDAD ¥
TRANSPORTE EN EL TRANSPORTE EM EL TRANSPORTE EM EL TRANSPORTE EN EL
AMEIENTE 1,00 400 400 AUBIENTE 1,00 2,00 2,00 AMBIENTE 1,00 1,00 1,00 AMBIENTE 1,00 1,00 3,00
0.25 100 200 0.50 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00
0,25 050 100 0.50 100 100 1,00 1,00 1,00 0.33 0.25 1.00




« Calculo de consistencia Proceso de analisis jerarquico (AHP) [65].

NarbreBpero | Rerven Secha ner Rictirger | NrreBpetn|  AdimloenSideiema | Norrire ot | MetsliaSarmoori ALz | INrbreBpetn | ADRSMRGOZRTRRA |
Nemesz | 1 | N eest | 2 | Neenaes | 3 | N st | 4 |
NORMALIZACION DE LA MATRZ | NORMALIZACION DELA MATRIZ | NORMALIZACION DELA MATRIZ | NORMALIZAGIGN DELA MATRIZ
ETY) ETVI V-0 ETY % TR - V-
09 0 04 1,645 05 04 0 04 [ 02 05 061) 0] 1654 Q 0] 06 04 [EE EE
0 03 o oezd g210d 04 04 4 15 4 ol qz 95 Q35 Q2] 0% 0zl 0 1A 0]
07 03 0 a7 024 o ol ol e JoRees] 0z] 0z e 072 oz2u1] 04 9 o1 =0 [
[MALCRALAACTLAL MVALCRALAACTUAL | MVALCRALAACTLAL | VALCRALAACTUA |
1] 30 200 5 1,662 10 100 [T | Qi 133 100 300 200 05%d 169 1] 200 1 5] 1674
03 110] 10| 2104 6] 10| 100 [IG | 4 1,358 03 100 100 20 & 190 111 410] 2] 1,0
0| 10| 100 g 075 093 025 10 ol e 050 100 100 2] g7z 0% 095 100 que gz
VALCRALAAGLEL [Frven0. Jocoeae \RLORALAACTUAL [rvmo oo \ALCRALAACTUAL [PvEo |omeE PR ALAACTIUAL [RvE0 |ccevE

@R

hombre Exgerto,| Edier Humberto Pérez | Nombre Experto, | FABIO ALONSOPRADO CERO | Hombre Bxperia| Femando Ancrés Mufioe | Nomre Bxperto | Juen Carlos Garcia Lépez |
M | 5 | M a | b N2 encuasta: ‘ 7 | M ‘ & ‘
NORMALIZACI ON DE LA MATRIZ | | NORMALIZACI ON DE LA MATRIZ | ‘ NORMALIZACIONDE LAMATRZ ‘ NORMALIZACION DELA MATRZ
sowa  JPROMIOT ] suwa _ uw  Jowso | bums  TrRoMEDID T
167 07 057, 1,569 10,6551 bE 0, 0,50 1,5000) 1,5000) 0,33) 1,33 1,33 1,000 1,339 04 044 03 1,489 D416
017 01 0,29 10,5342 0,2114) 0% 05 0,25 10,7500 1,250 0,39 0,39 0,39 1,0000) 033 04 0,4 05 13730 D457
0,17 0,09 0,14 D400 0,1335 0,25) 0,5) 0,25| D?SI}D' 0,2500) 0,3 0,33 0,33 1, 0000} 013233 0,14 0,11 01 0,3790) 0,136
VALOR FILA ACTUAL [VALOR FILA ACTUAL [VALOR FILA ACTUAL VALOR FILA ACTUAL
100 400 400 16551 2,045 1.0 200 200 0,500 1,5000) 100 100 100 0,33 1,000 100 100 300 DALED 1,252
025 1,00) 200 0214 10,6421 0,50 1,001 101 0,250 0,7500) 1,00 1,00 1,00 0,32 1,0000 1001 101 4001 0,457 1,379
025 050 100, 0,133 04030 080 1,00, 1,00, [LZSEO' 0,7500) 1,00 1,00 1,00 0,33 1,000 033 0251 1,000 11269 031
[WALORFILA ACTUAL _COC\ENTE VALORFILA ACTUAL COCIENTE MALCR FILA ACTUAL _COC\ENTE VALORFILA ACTUAL _COC\ENTE
20346 1,655 3,103 1,500) 17,5000 3,0000) 1,0000) 1,333 3,0000 1,526 D416 30111
0,541 02114 3,037 1,750 1,500 | 1,000 1,239 3,0000) 1,379 04571 3013
10,4030 1335, 3,018 0,7500) 13500 3,000 1,0000) 0,323 3,0000) 0,274 0,126 3,003
3054 max 20000]max 3,0000] max 3,005 max
R I
CR 0,051983479 Shj<5h (R 0 D¥|<5h CR 0 oh|<5% CR 0, 008854152 1hlsh

127




+ Calculo de vector propio Proceso de andlisis jerarquico (AHP) [65].

[NrreBgetn | RowrSstars s SdaeloaraEnte [ Mo R }m [ AIRSVARICERTARES
Nemsta | 1 Nensz 2 Nerzeta 3 Nensta ] 4
e FANFFILID \HTORHO B FRVRFOLOD Wit e T FNRFFLOD R0 1 mesmm icioamom
HEOL EU 70 £ 0E0 |G =) EU £ 024 HEOL e 70 e OFE |GTHOL =) S0 %0 20 Q1
11 =) % e e =) EU £ 4% 11 = % el zg ] Uy ) BE
A 15 =) 79 =F | 0 firé 49) Q11 | HEAGR 154 = 79 2 |CTEHRCE 05 1 Bl 4 QuE
260 1 ) 1 6 1 25 1
[ | NI \HTORFCRO ] NI e ] HNTRIUID ViCTORRRLDD | SENDRILOD vicio oM
HEOL 27 723l &4 pGEEN O5ED (HTHCL Z0 AU 250 &0 044! (HEHOL 5 I7E & 250 0P (HIHCL 200 A0 ¥ 2 O3
105 275 2T [ Qe 20l AU 250 10 ofix oz & 2H X8 [oris3 iz 200 20 pE2e QS
HECS L E!| 275 1% A |(HIHCE 675 L% 2 4] Qnh | CHERCS 10 EilE 23] i 023 |(HTHCE o5 o5 200 A QI
27 1 =) 1 63 1 P 1
[ | TRERAIID \HTORFCRO ] FREFRIO0 [ e ] FERILOD ViCTORRRLDD | TRERAIDD viciosom
e e 0= |EmHo agm e ) 1 o e |Emo I amp  omo g 0B
s - . B I 250 e Ezn) o S) o ems) e e
e mpel  FER  omd s 1 |Eme 57 oo el o |EmEHeE o o
257771 1 ) 1 R 1
[ | UATRILOD TR ] URTRILOD e ] UATEILID vicgpRpD | RO viciogmom
fren 15p]  AEES Rl SEEd 058 oL YEET0) BRI SR el o1 DL R AR S SR 03T |mmo FASE 3PS WINE VAR 055
GHTE IR IR SHE) e VBRI BRI SR el Qam | IEae] 1SoeRl D ors NENE R G asRE e
s G EORG IRAEd  AEAl 02T |G RN To6d VenR)  ASSs) QU |(HERCR A S WESD AR 020 | G AUEN SRS PN oE
[ wommd 1 e 1 _ﬂ|@ 1 [ ]
hnie Eder HurherioPeres Nirre FECACNCFREDERN Farerdofrdéhdite Ly
MNeanesa 5 MNeneta = Neaneta 7 MNensta 8
_r FAMRARILOD ECTOR FRORID _r FANMBARILOD NECION FROFID T PFAVRFRLOD [VECTOR PRORID _r FAMRAILOD YECTON PRORID
EOL g 1501 = 06 |GTERoL w6 60l 15 0r [EERoy =] 9 0¥ oL i 045
1 5] 9 0 # 19 500 79 QAL =] 9 0z ng o 088
fiLe o) 04 o] 56 QI TR 19 1] 73] I [HEAE 311] a 03E NG Q I T 0%
e 1 B 1 z 1 74 1
[ snommoo wECTOR BRORID [ smnommm vEcon 0e [ sanommoo ecron maom [ sanommm GECTOR ORI
EOL 1 @ 1501 H 06 |cmERoL P o 0D [EERoy Za a7 al 032 |Gl 73 e aF e 018
9 0] %1 0 B 7 70l & 0D . al 0= ZH a8 %A 0BE
3 A4 Bm ol 5 0 |CTRGE B 7 70l & D [HEAcE . al 03 NG s P IR
PN 1 o 1 o 1 23] 1
] THRERAIILOD ECTOR PRORID ] THRERAILOD NECION FROFID ] THRERRAILOD [vECTOR PRORID ] THRERAIDID YECTON PRORID
0L o0 smT D Ems) (6E2 |CATEAOL e e 030 /AL 0] 2Em) A et 0FE AL znd amal el 1m0l 018
TE SO0 anm 7 0 s ) s S D e et 0z 2wa A ard oeal 0EE
3 e QI TS i I B T [HEAcE e et 0FE IS BT aen  2uA Tl QIR
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9.3 ANEXO N° 3: PRECIPITACION MEDIA ANUAL Y COORDENADAS UTM DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
PARA POLIGONOS O THIESSEN
Célculo de precipitacion anual para estaciones meteoroldgicas de influencia en la subcuenca del rio Palacé.

ESTACION GABRIEL LOPEZ ESTACION POLINDARA ESTACION TOTORO

MES PRECIPITACION MES PRECIPITACION MES PRECIPITACION
ENERO 1,748 ENERO 2,871 ENERO 3,677
FEBRERO 1,761 FEBRERO 2,821 FEBRERO 4,393
MARZO 1,606 MARZO 4,129 MARZO 3,806
ABRIL 3,517 ABRIL 6,633 ABRIL 7,767
MAYO 3,503 MAYO 5,484 MAYO 4,129
JUNIO 3,793 JUNIO 0,367 JUNIO 1,900
JULIO 2,974 JULIO 0,129 JULIO 0,000
AGOSTO 1,794 AGOSTO 0,067 AGOSTO 0,000
SEPTIEMBRE 1,614 SEPTIEMBRE 0,733 SEPTIEMBRE 1,700
OCTUBRE 2,518 OCTUBRE 2,903 OCTUBRE 4,065
NOVIEMBRE 9,802 NOVIEMBRE 12,267 NOVIEMBRE 8,667
DICIEMBRE 4,206 DICIEMBRE 4,290 DICIEMBRE 7,774
PRECIPITACION 3,236 PRECIPITACION 3,558 PRECIPITACION 3,990
ANUAL ANUAL ANUAL

Localizacion de estaciones y precipitacion promedio anual para calculo de Thiessen en ArGis (ArMap 10.5)

NOMBRE ESTACION ESTE (X) NORTE(Y) Altitud PP Anual
GABRIEL LOPEZ [26025070] 356579,94  277502,91 3071  3,2363612
POLINDARA [26020460] 344345 275304 2507  3,5578789
TOTORO [26020130] 342260,59  281037,43 2427  3,9898169
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9.4 ANEXO N°4: SINTESIS DE CONCENTRACION DE PLAGUICIDAS PUNTOS SIBERIA Y HATICO

Evaluacion medidas de tendencia central para a-BHC, 3-BHC, Lindano y Clorpirifos en el punto Siberia

SIENTESIS DE CON CENTRA CIONES DE PLAGUICIDAS PUNTO SIBERIA

PLAGUICIDA OREO Siberia01-1 | Siberia012 | Siberia02-1 | Siberia02-2 | Siberia03-1 Siberia03-2 Siberia0d-1 Siberia04-2 Siberia05-1 Siberia05-2 Siberia06-1 Siberia06-2 Siberia07-1 | Siberia072 | Siberia08-1 Siberia08-2
Lindano 3313 336.9 1703 180,9 439 162 52,8 60,1 70,5 68,3 551 457 69,8 79
MEDIA ARITMETICA 334, 175.8 #D Wl 45,05 56.45 694 51,9 74,4
MEDIA GEOMETRICA 334,00 175,52 FHNUMI 45,04 56,33 69,39 51,80 74,26
MEDIA ARMONICA 33408 17544 ENIA, 4502 56,21 6933 51,70 74,12
MEDIA CUADRATICA 33411 175,68 0,00 4506 56,57 6941 52,00 74,54
a-BHC 9417 - 817 13,9 4519 325.9 945 50.6 1195 | 1258 556 | 604 [ 1103 1259
MEDIA ARITMETICA 1055,95 97,8 388.9 87,55 122 65 58 # DIl 118,1
MEDIA GEOMETRICA 1049,75 9647 38376 87,07 122 61 5795 #NUM! 117,84
MEDIA ARMONICA 104359 9515 378 59 87,00 122 57 5790 HNIA, 117,58
MEDIA CUADRATICA 1062,711 99,12 303 97 57,83 12269 5805 0,00 118,36
|g-BHC [ [ 174 [N  sio [ 5o 5220 | 432 1074 1289
MEDIA ARITMETICA #DNA #D W0l #{DIV/OI 125,75 58 4 477 #DIV/0I 118,15
MEDIA GEOMETRICA #INUM) #INUMI FHNUMI 124,40 56,40 4749 #NUM! 117,66
MEDIA ARMONICA ENIE #NIA ENIA, 123,07 58,40 4728 HNIA 117,17
[MEDIA CUADRATICA 0,00 0,00 0,00 127,08 5540 4791 000 113,64
Clorpirifos 4446 | 496 727 | 958 3256 | 4210 1204 | 1284 364 | 358 697 | 724 882 | 765 1204 | 1304
MEDIA ARITMETICA 470,3 8415 37375 1244 36,1 7105 52,35 1254
MEDIA GEOMETRICA 169,60 8337 37064 124,34 36,10 7104 52,14 125,30
MEDIA ARMONICA 16390 3259 367 55 12427 36,10 7102 51,93 125,20
MEDIA CUADRATICA 471,00 3493 376,34 124,46 36,10 71,06 82,56 195,50

Evaluacion medidas de tendencia central para a-BHC, 3-BHC, Lindano y Clorpirifos en el punto Hatico

SIENTESIS DE CON CENTRA CIONES DE PLAGUICIDAS PUNTO HATICO

PLACI SLORED Hitico01-1 | Hatico012 | Hatico024 | Hitico022 | Hatico03- | Hatico032 | Hatico0d- | Hatico0d-2 | Haticod5-1 | Hatico052 | HaticodB-1 | Hatico082 | Haticod7-1 | Hitico07-2 | Hatico0841 | Hatico0s-2
Lindano 4539 150,3 2256 385 36,8 86,1 871 35,9 38 551 58,9 359 74,2
MEDIA ARITMETICA 508,5 187,95 #DMOI 37,65 86,6 36,95 57 80,05
MEDIA GEOMETRICA 52241 184,14 #NUMI 37,64 86,50 36,94 56,97 79,84
MEDIA ARMONICA 518,05 150 41 N 37,63 86,50 3692 56,94 79,62
MEDIA CUADRATICA 531,16 191,65 0,00 37,6 86,50 36,96 57,03 50,26
a-BHC 137.8 1921 481.3 625.6 302.9 425.2 519 | 517 55.8 593 1569 | 1207 178.9 102.5 13 | 564
MEDIA ARITMETICA 164,95 55345 364,05 54,8 57,55 135.6 140,7 63,85
MEDIA GEOMETRICA 162,70 548,73 358 38 54,72 57,52 137,61 13542 63,41
MEDIA ARMONICA 18048 54404 353 78 54,85 57,50 136,44 130,33 62,98
MEDIA CUADRATICA 16747 568,13 369,15 54,88 57,58 139,98 145,79 64,28
|g-BHC | | 565 | 501 84,5 76,1 | 813 83,4
MEDIA ARITMETICA # DI/ # DI/l #D WA 57,35 503 #D 0l 82,35 #Dlyr0!
MEDIA GEOMETRICA #NUMI #{NUMI #NUMI 57,84 80,19 ENUM| 82,34 #NUM
MEDIA ARMONICA #NA ENIA, #NIA 57.82 80,08 #NIA 82,34 #hA
MEDIA CUADRATICA 000 0,00 0,00 57 36 80,41 0,00 8236 000
Clorpirifos 5903 505 | 389 1256 | 1006 03 | 115 1697 | 1233 565 | 709 1554 | 1289 08 | 397
MEDIA ARITMETICA 6355 447 11325 10,9 146 25 6385 142,15 3525
MEDIA GEOMETRICA 633,38 4432 112,54 10,88 144 36 5346 141,53 34,97
MEDIA ARMONICA 632,29 4395 111,84 10,57 14249 63.07 140,91 34,60
MEDIA CUADRATICA 63711 4507 113,95 10,02 148,12 6424 142,77 35,53

130



9.5ANEXO N°5: ESTIMATIVO DE CONCENTRACION PARA LOS
PLAGUICIDAS B-BHC, a-BHC Y PARAMETRO FISICOQUIMICO DQO

Comportamiento concentraciéon de B-BHC en relacion a la precipitacion para el
punto Siberia

PRECIPITACION PROMEDIO GLP - POLINDARA vs B-BHC
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El comportamiento entre precipitaciones y concentracion de B-BHC para Siberia
presenta un comportamiento directamente proporcional por lo cual la
concentracion para el monitoreo N°7 sera igual a 48.10 ug/L.

Comportamiento concentraciéon de B-BHC en relacion a la precipitacion para el
punto Hatico
PRECIPITACION POLINDARA - B-BHC
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Para el ultimo punto Hatico el comportamiento entre precipitaciones y
concentracion de B-BHC se define como directamente proporcional, por lo cual la
concentracion para el monitoreo N°6 serd la maxima 48.10 ug/L y para el
monitoreo N°8 la minima 12.03 pg/L.

Comportamiento concentraciéon de a-BHC con relacién a la precipitacion para el
punto Siberia

PRECIPITACION PROMEDIO GLP - POLINDARA vs a-BHC
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El a-BHC evidencia un comportamiento inversamente proporcional entre el aumento
o disminucion de la precipitacion, sin embargo, al ser el punto con mayor
concentracion del mismo se define para el monitoreo N°7 el valor més alto 46.10 pug/L

Comportamiento de DQO con relacién a la precipitacion para el punto Siberia

PRECIPITACION PROMEDIO GBL - POLINDARA vs
DQO SIBERIA
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Al igual que el punto anterior se presenta una relacion inversamente proporcional
entre las precipitaciones y la concentracion de DQO; no obstante, en este punto
se toma la concentracion maxima o LDD para los monitoreos N°1 y 4 segln la
relacion ensefiada en jError! No se encuentra el origen de la referencia. al
definir de manera proporcional la relacion entre variables (precipitacion —
parametro).

Comportamiento de DQO con relacion a la precipitacion para el punto Hatico
PRECIPITACION POLINDARA vs DQO HATICO
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La relacion entre precipitacion y DQO dentro de la fuente hidrica rio Palacé
evidencia un régimen drasticamente variable, el cual al relacionar la precipitacién
dada la variabilidad de los primeros monitoreos en este punto y una igualdad entre
los dos ultimos, se toma el valor mas alto graficado igual a 15 mg/L o LDD como
la concentracion mas a fin a la relacion inversamente proporcional entre las
mismas.
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9.7ANEXO N°

9.6 ANEXO N° 6: ESTADISTICA DESCRIPTIVA ESTACIONES
METEOROLOGICAS DE POLINDARA Y PROMEDIO GABRIEL LOPEZ -

POLINDARA

Estadistica descriptiva estacion meteoroldgica de Polindara

ESTACION METEOROLOGICA POLINDARA

ENERO - MAYO SEP-DIC
MEDIA 3,779 MEDIA 5,025
MEDIANA 0,000 MEDIANA 0,000
MODA 0,000 MODA 0,000
DESVIACION T 8,665 DESVIACION T 11,071
VARIANZA 75,083 VARIANZA 122,570
COEFICIENTE VAR 2,293 COEFICIENTE VAR 2,203

Estadistica descriptiva estacion meteoroldgica de promedio Gabriel Lépez y

Polindara
PROMEDIO ENTRE ESTACION METEOROLOGICA GABRIEL
LOPEZ - POLINDARA
ENERO - MAYO SEP-DIC

MEDIA 2,978 MEDIA 4,770
MEDIANA 0,450 MEDIANA 1,042
MODA 0,000 MODA 0,000
DESVACION T 5651 DESVACIONT 8,899
VARIANZA 31,931 VARIANZA 79,196
COEFICIENTE VAR 1,808 COEFICIENTE VAR 1,866

PRECIPITACION

7: SINTESIS DE

PARA

MONITOREOS

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Lépez
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PRECIPITACIONES GABRIEL

11/01/2019 0:00 5,4
12/01/2019 0:00 1,1
13/01/2019 0:00 2,2
14/01/2019 0:00 0
15/01/2019 0:00 0
16/01/2019 0:00 0
17/01/2019 0:00 0,4
18/01/2019 0:00 0,6
19/01/2019 0:00 5,4
20/01/2019 0:00 7.4
21/01/2019 0:00 0,2
22/01/2019 0:00 0
23/01/2019 0:00 0
24/01/2019 0:00 0
25/01/2019 0:00 0

+ Niveles de precipitacion para monitoreos de plaguicidas

MONITOREO 1
MEDIA 1,513
MEDIANA 0,200
MODA 0,000
DESVACION T 2,469
VARIANZA 6,096
COEFICIENTE VAR 1,631

Promedio estaciones meteoroldgicas Gabriel Lopez - Polindara Ene-

May
N° VARIANZA CLASIFICACION TIPO DE
MONITOREO PRECIPITACIONES PRECIPITACION PRECIPITACION
MONITOREO 1 12,4965 LLM  BAJA
MONITOREO 2 3,282925824 LLL  BAJA
MONITOREO 3 0,050549451 LLL  BAJA
MONITOREO 4 88,74956044 LLI  ALTA
MONITOREO 5 18,17780952 LLM  BAJA
MONITOREO 6 78,98589744 LLI ~  ALTA
MONITOREO 7 23,08631868 LLF  ALTA
MONITOREO 8 22,88886438 LLF ~ BAJA
Estacion meteorolégica Polindara Ene-May
N° VARIANZA CLASIFICACION TIPO DE
MONITOREO PRECIPITACIONES PRECIPITACION PRECIPITACION
MONITOREO 1 36,80952381 LLF ALTA
MONITOREO 2 0,879120879 LLL  BAJA
MONITOREO 3 0 LLN  BAJA
MONITOREO 4 207,3846154 LLT ALTA
MONITOREO 5 45,31428571 LLF ALTA
MONITOREO 6 187,3076923 LLT ALTA
MONITOREO 7 72,55494505 LLI  BAJA
MONITOREO 8 35,62418301 LLF  BAJA

+ Niveles de precipitacion para monitoreos de parametros fisicoquimicos

Estacion meteorolégica Gabriel LOpez Sep-Dic

N° MONITOREO

MONITOREO 1
MONITOREO 2
MONITOREO 3
MONITOREO 4

PRECIPITACION

1,200
28,8
10,400
2,352

CLASIFICACION
PRECIPITACION
LLL
LLF
LLM
LLL
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Promedio estaciones meteorol6ogicas Gabriel Lopez - Polindara Sep-Dic
TIPODE
PRECIPITACION

N° MONITOREO PRECIPITACION

MONITOREO 1
MONITOREO 2
MONITOREO 3
MONITOREO 4

0,600
21,9
5,700
1,676

CLASIFICACION
PRECIPITACION
LLL
LLF
LLM
LLL

N° MONITOREO

MONITOREO 1
MONITOREO 2
MONITOREO 3
MONITOREO 4

Estacion meteoroldgica Polindara Sep-Dic

PRECIPITACION

0,000
15
1,000
1,100

TIPO DE
PRECIPITACION

CLASIFICACION
PRECIPITACION
LLN
LLM
LLL
LLL

9.8 ANEXO N° 8: CAUDAL MEDIO DIARIO Y DIFERENCIA DE CAUDALES
DE LA ESTACION HIDROLOGICA DE MALVAZA
Caudales estacion hidrolégica Malvaza enero-mayo

MONITOREO MONITOREO 1 MONITOREO 2 MONITOREO 3 MONITOREO 4
Fecha 11/01/2019 25/01/2019 08/02/2019 21/02/2019
Caudal Medio
Diario (m*/sg) 1,092 1,610 1,455 0,862

MONITOREO MONITOREOS5 MONITOREO 6 MONITOREO 7 MONITOREO 8

Fecha 08/03/2019 22/03/2019 05/04/2019 19/04/2019
Caudal Medio
Diario (m3/sg) 2,066 2,208 2,926 1,230

Caudales estacién hidrolégica Malvaza septiembre-diciembre

MONITOREO MONITOREO 1 MONITOREO 2 MONITOREO 3 MONITOREO 4
Fecha 20/09/2019 18/10/2019 30/11/2019 19/12/2019
Caudal Medio
Diario (m3/sg) 3,491 1,440 1,775 1,734

Diferencia de caudal medio diario en la estacién hidrolégica Malvaza
para los monitoreos puntual de Plaguicidas y Parametros fisicoquimicos

M Parametros

M Plaguicidas MONITOREO MONITOREO MONITOREO MONITOREO
1 2 3 4

MONITOREO 1 -1,881 0,170 -0,165 -0,124

MONITOREO 2 -2,035 0,015 -0,320 -0,278

MONITOREO 3 -2,629 -0,578 -0,913 -0,872

MONITOREO 4 -1,425 0,626 0,291 0,332

MONITOREO 5 -1,283 0,768 0,433 0,474
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MONITOREO 6 -0,565 1,486 1,151 1,192
MONITOREO 7 -2,260 -0,210 -0,545 -0,503
MONITOREO 8 -0,915 1,136 0,801 0,842

Relacion entre monitoreos de plaguicidas y parametros fisicoquimicos por caudal
medio diario

MONITOREO PLAGUICIDAS MONITOREO PARAMETROS
FISICOQUIMICOS
N° MONITOREO CAUDAL (m3/s) N°MONITOREO CAUDAL (m3/s)

MONITOREO 6 2,926 MONITOREO 1 3,491
MONITOREO 2 1,455 MONITOREO 2 1,440
MONITOREO 4 2,066 MONITOREO 3 1,775
MONITOREO 1 1,610 MONITOREO 4 1,734
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9.9ANEXO N° 9: RESUMEN DE RESULTADOS SPSS CORRELACIONES PLAGUICIDAS Y PARAMETROS
CORRELACION PEARSON HUMEDAL: PLAGUICIDAS vs PARAMETROS

CORRELACION SPEARMAN HUMEDAL: PLAGUICIDAS vs PARAMETROS

AMETRO F Potencial |Conductiv AMETRO F Pote ncial | Conductiv
PLAGUICIDA pPH Redox idad 88T oD pQo PLAGUICIDA PH Redox idad 88T oD pao
CONCENTRACION CONCENTRACION
LINDANO HUMEDAL 0,366 -0,008 -0,34[0,252DRE|  -0523 0,868 LINDANO HUMEDAL of -0105 0,632 0105  -0,316 0949
CONCENTRACION o CONCENTRACION o
BHC HUMEDAL 0,467 0,632 0,496 0,634 0,309 0,8 BHC. HUMEDAL 0,316 04 03 02 0,4/-1 0007
O ' | 0397|0108 0888 02 -0269 0,04 | CONCERTRECI N BBHC of -oa08 -oes2| 008 0318 0849
CONCENTRACION CONCENTRACION
CLORPIRIFOS HUMEDAL 0443  -0155 0642  -0245 0248 0.5 | CLORPIRFOS HUMEDAL 0316 02 04 04 0,2 08
CORRELACION PEARSON SIBERIA: PLAGUICIDAS vs PARAMETROS CORRELACION SPEARMAN SIBERIA: PLAGUICIDAS vs PARAMETROS
AMETRO F Potencial | Conductiv AMETRO F Pote ncial | Conductiv
PLAGUICIDA pH Redox idad ssT oD pQo PLAGUICIDA PH Redox idad 8sT oD pQo
CONCENTRACION CONCENTRACION
LINDANO_SIBERIA -0,058 -0,469 0,451] 0,009 0,23 -0,565 LINDANO_SIBERIA o4 0.4 06 0,258 0,2 0,632
CONCENTRACION o CONCENTRACION o
BHC SIBERIA 0037 0,643 0,289 0,309 0,409 0,439 BHC SBERIA 02 02 08 0,259 04 0,105
CONCE"TST;ECI"?AN b-BHC 0,311 0,36 -0,182] -0, 486 -0,388 0832 CONCENTST:ECQT b-BHC -0,318] 0,105 0,738 -0, 544 -0,318] 05
CONCENTRACION CONCENTRACION
CLORPIRIFOS_SIBERIA -0106 -0,609 0,316 -0,361 -0,4% -0347 CLORPIRIFOS_SIBERIA 04 04 04 -0258 0§ 0,105
CORRELACION PEARSON HATICO: PLAGUICIDAS vs PARAMETROS CORRELACION SPEARMAN HATICO: PLAGUICIDAS vs PARAMETROS
AMETRO F Potencial |Conductiv AMETRO F Potencial | Conductiv
PLAGUICIDA PH Redox idad 88T oD pQo PLAGUICIDA PH Redox idad 88T oD pao
CONCENTRACION CONCENTRACION
LINDAND HATICO 0,457 -0,944 0,364 -08 -0,61 -0,438 LINDANG HATICO 08 -08 08 0,738 0,8 -0,632
CONCENTRACION o« CONCENTRACION o
BHC_HATICO “ 083 -0,397] 0,721 -0,695 0,822 0,325 BHC_HATICO “ a8 -0, 0% -0,949 08 0,211
CONCE"LRIG?C%N b-BHC 0,92 0,928 -0,716|, 999+ * o=z 0,126 CO"CENLTT%%" b-BHC -0,738] 0,949 -0,738| 1,000 * 0,733 -0,056
CONCENTRACION CONCENTRACION
CLORPIRIFOS_HATICO 0,16 -0,939] 0,067 -0,59 0,336 -0,431 CLORPIRIFOS HATICO 0 0,8 0 -0,632 0 0,105
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ANEXO FOTOGRAFICO

Imagen 1. Punto N°1 Humedal, toma de Imagen 2. Punto N°1 Humedal,
parametros in situ por sonda medicidn parametros fisicoquimicos in
multiparamétrica _ situ

Imagen 3. punto N°1 Humedal de Calvache, Imagen 4. punto N°1 Humedal de Calvache,
Monitoreo N° 3 Toma de muestra para Monitoreo N° 3 muestras para analisis de

analisis de laboratorio laboratorio

Imagen 5. Entrega de muestras laboratorio CRC-Corporacién A utbnoma
Regional del Cauca.
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Imagen 6. Medicion de SST - Imagen 7. Evidencia medicién por
muestra de agua rio Palace espectrofotometro SST para cada punto

Imagen 8. Rio Palacé Punto N°1
_ Humedal de Calvache o Siberia
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