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RESUMEN

Actualmente, uno de los problemas mas preocupantes relacionados con la
contaminacion del suelo y agua subterranea, en terrenos floricolas, es el uso no
controlado de plaguicidas. El riesgo en su uso requiere de un andlisis integral del impacto
gue estos compuestos producen sobre la salud humana y el ambiente. A partir de un
estudio exploratorio desarrollado en la Facultad de Quimica de la Universidad Autbnoma
del Estado de México (UAEMex), basado en la estimacién de los indices de riesgo sobre
el ambiente de los grupos de plaguicidas mas ampliamente usados en la zona floricola
de Villa Guerrero, Estado de México, se generd informacion necesaria para la presente
investigacion, al tiempo de mostrar las deficiencias en el conocimiento actual sobre
indices de riesgo y la potencial aplicacion interdisciplinaria para resolver dicha

problematica.

El presente trabajo se enfoca en la integracion de un sistema de informacién geogréfica
(SIG) que permita y favorezca la adecuada toma de decisiones para la identificacion de
las zonas floricolas vulnerables a la migracion de plaguicidas organofosforados y
carbamicos, mediante el uso de un modelo de simulacion de estimacién del transporte de
sustancias organicas a través del suelo, desarrollado en la plataforma del software
PESTAN (Pesticide Analytical) mediante la integracion de la base de datos requerida
para la simulacion, con base en la informaciéon preliminar sobre la caracterizacién de
suelos de la zona, un analisis de las variables que se incluyen en el modelo y la
identificacion de las propiedades ecotoxicoldgicas y fisicoquimicas relevantes de los
plaguicidas empleados. Una vez que un perfil de concentracion de sustancias dentro del
suelo fue obtenido como producto de la simulacion, se generé una representacion
espacial (ArcGis) de los areas de cultivo vulnerables a la lixiviacion de los plaguicidas
incluidos para su analisis y datos de respaldo sobre informacion relacionada con cargas
empleadas durante las jornadas de fumigacion, productos mas comunmente empleados

y Ssu rotacion.
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ABSTRACT

Nowadays, one of the problems that concern the most about soil contamination in flower
fields is the uncontrolled use of pesticides. The inherent risk in its use requires a
comprehensive analysis of the impact these compounds have on human health and the
environment. Based upon an exploratory study developed in the Faculty of Chemistry,
UAEMex that estimated the risk to the environment of the more widely used pesticides in
Villa Guerrero; (State of Mexico) it was noticed the lack of information about risk indexes
and the multidisciplinary approach to solve such problematic.

The present work focuses on the generation of a geographic information system that
allows and encourages the taking of decisions required for the determination of flower
areas vulnerable to the migration of organophosphorus pesticides and carbamate
compounds, using a simulation model estimation of the transport of organic substances
through the soil, developed on the software platform PESTAN (Pesticide Analytical).
Once a profile of concentration of substances into the soil has been obtained as result of
the simulation, there will be the entry of this data to a GIS software developed ArgGIS to
generate a spatial representation of the areas crop vulnerable to leaching of compounds
including pesticides for analysis and supporting data on charges related information used

during the days of spraying, most commonly used products and their rotation.

Database required for simulation PESTAN, with preliminary information on the
characterization of soils in the area, an analysis of the variables included in the model and
the identification of relevant physico-chemical and ecotoxicological properties of
pesticides employed was built. A geographic information system it is been currently
integrated, based on data obtained from the simulation and data related to floriculture
activities in the area, such as types of pesticides used, loads of agrochemicals, soil types

and uses of the area, pests commonly reported and removed from the cultures.
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INTRODUCCION
El presente trabajo de investigacion forma parte de un plan integral cuyo fin es el de
desarrollar un SIG que permita la identificacion de las areas de cultivo floricola que
favorecen a la migracion de plaguicidas organofosforados y carbamicos, haciendo uso de
una base de datos predictivos generados por el modelo de simulacién de lixiviacion
PESTAN en la zona floricola de Villa Guerrero, Estado de México. Si bien estos grupos
de plaguicidas se consideran menos persistentes que otros grupos como los
organoclorados (Sanchez, 2010), no se cuenta hasta el momento en la zona, con
informacion sobre las cargas aplicadas de estos productos, el destino y transporte de los
mismos y su repercusion sobre organismos no blanco. Para determinar el riesgo que
representan para el ambiente y la salud de las comunidades, con el propésito de orientar
acciones para su manejo adecuado y evaluar a su vez el grado de vulnerabilidad de los
terrenos a ser afectados, con la finalidad de prevenir incremento en los dafos, este
estudio identifica e integra una metodologia de evaluacién de la vulnerabilidad de los
terrenos, derivado del uso de plaguicidas organofosforados y carbamicos mediante el
uso de un programa de simulacibn de la lixiviacion y el empleo de métodos
geoestadisticos para determinar la distribucion espacial de las concentraciones

ambientales estimadas de estas sustancias.

La actividad floricola representa una alternativa econémica compleja para la comunidad
de San Mateo Coapexco, en el municipio de Villa Guerrero, Estado de México, que
requiere un analisis cuidadoso en relacion con otros aspectos, de indole social y el
ambiental. Lo anterior incrementa la necesidad de contar con métodos de analisis para
identificar y cuantificar las concentraciones de los plaguicidas empleados en el cultivo de
flor y conocer su distribucién en la zona y la posibilidad de transporte o migracion traves

del suelo o del agua y con ello prevenir posibles riesgos a la salud humana y al ambiente.
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ANTECEDENTES

En el presente apartado, se abordara el tema de Edafologia, con el fin de sentar las
bases de la importancia de la interaccion entre los plaguicidas y el suelo como un ente
transformador y asi, establecer criterios de transporte y destino de sustancias. El estudio
del suelo es amplio y diverso; dado lo anterior la investigacion se enfoca en la inclusion
de temas especificos, incluyendo definicion y formacién del suelo, componentes,

morfologia y caracteristicas fisicas.
1.1 Edafologia.
1.1.1. Definicion de suelo

Certini y Scalenghe (2006) sefialan que el Soil Survey Staff (1998) defini6é al suelo como
“un cuerpo natural que comprende sélidos (mineral y organico), liquidos y gases que se
producen en la superficie de la tierra, ocupa un espacio, y se caracteriza por uno o
ambos de los siguientes: horizontes o capas, que se pueden distinguir a partir del
material inicial como resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones
de energia y materia, 0 la capacidad de soportar plantas enraizadas en un entorno
natural. El suelo es un recurso natural, localizado en la superficie de la tierra, integrado
por una amplia gama de elementos fisicos y biolégicos que determinan sus
caracteristicas y su potencial empleo, habitacional, recreativo, forestal, agricola,
pecuario, etc. Consecuentemente, puede aceptarse que el suelo es un agente
trascendental en la descomposicion vy filtracion de productos de desecho, vegetales y
animales, aun de aquellos que por su naturaleza quimica, son potencialmente toxicos
(Sanchez, 2010). El tipo de actividades que el suelo desempefia son llamadas funciones
del suelo. Las funciones del suelo ayudan a ordenar sistemas de suelo extremadamente
complejos en pequefios componentes que pueden ser estudiados y comprendidos.
Dependemos del suelo para mucho mas que solo producir alimentos. Otras funciones del
suelo incluyen: a) proveer materiales de construccion y soporte para estructuras; b)
preservar historia cultural y natural; c) regular, distribuir y filtrar agua y aire; d) dar sostén
a la productividad y diversidad bioldgicas; e) atrapar contaminantes; y f) proveer sitios

para la recreacion. Los suelos desempefian funciones especificas y criticas, sin importar
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donde se encuentran localizados o si desempefian mas de una funcion simultdneamente.
(NRCS, 2005)

e Los suelos actian como esponjas, absorbiendo y reteniendo agua de lluvia y de
escorrentia. También impactan en la recarga de acuiferos y mantos freaticos y en el

control de plagas en areas urbanas.

e Actian como grifos, almacenando y liberando agua y aire para consumo por plantas

y animales.

e Desempefian funciones de distribuidor, ya que proveen nutrientes valiosos, asi como
aire y agua a las plantas y animales. Los suelos también almacenan carbono y

previenen su pérdida dentro de la atmoésfera.

e Los suelos actuan como coladores o filtros, purificando y filtrando agua y aire que

fluye a través de ellos.

e Los suelos amortiguan, degradan, inmovilizan, desintoxican y retienen
contaminantes, como el aceite, plaguicidas, herbicidas y metales pesados, evitando
su ingreso en depdsitos de agua subterrdnea. También actian como depdsitos de
nutrientes para uso futuro por plantas y animales sobre la superficie y por microflora
y fauna dentro de ellos. (NRCS, 2005)

Al hacer uso de este recurso natural para obtener alimento y vestido, mediante la
agricultura, el hombre provoca cambios en él, mediante la deforestacion, produce que el
suelo quede expuesto a la erosion y pérdida de su fertilidad y estructura, a salinizacion y
alcalinizacion (Giller,1997). Al intensificarse el uso de la tierra, entendida la
intensificacion como el uso continuo del suelo derivado del lucro o de una urgente
necesidad de producir una mayor cantidad de cultivos, altera los procesos de
autorregulacion en los que esta involucrada la agrobiodiversidad y propicia la presencia
de plagas y enfermedades. Asi progresivamente aparecen los insumos quimicos y las
practicas mecanicas como una alternativa para reemplazar los procesos naturales de

regulacion. (Solis, 2003).
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El suelo consiste en una capa finamente dividida de minerales estratificados y de materia
organica en la cual crecen las plantas, siendo el requerimiento mas fundamental para la
agricultura. Para humanos y los organismos terrestres, el suelo es la parte mas
importante de la gedsfera. Aunque solamente es una delgada capa comparada contra el
diametro total terraqueo, el suelo es el medio que produce la mayoria del alimento

requerido por los seres vivos.

Un buen suelo (y un clima que favorezca a su productividad) es el mas valioso activo que
cualquier nacién pueda tener. Ademas de ser el sitio mas importante para la produccion
alimenticia, el suelo es el receptor de una gran cantidad de contaminantes, como las
particulas de materia provenientes de chimeneas de plantas de energia. Fertilizantes,
pesticidas y algunos otros materiales aplicados en el suelo a menudo contribuyen a la
contaminacion de agua y de aire. Por lo tanto, el suelo es el componente maestro para

los ciclos quimicos ambientales (Stanley, 2000)

Los suelos estan formados por la accion del desgaste de las rocas madre como resultado
de la interaccion de los procesos geoldgicos, hidrolégicos y biolégicos. Los suelos son
porosos Yy verticalmente estratificados en horizontes, como resultado de la percolacion
hacia abajo de agua y de los procesos biolégicos, incluyendo la produccion vy la
descomposicion de la biomasa. Los suelos son sistemas abiertos propensos al
intercambio de materia y de energia con la atmésfera, hidrésfera y bidsfera.

El suelo, en su significado tradicional, se considera como el medio natural para el
desarrollo de las plantas y esta limitado en profundidad hasta donde penetran las raices.
La definicion anterior es muy util para relacionar a la Ciencia del Suelo con el
conocimiento empirico. Desde el punto de vista técnico, suelo puede definirse como: “un
cuerpo natural que se encuentra sobre la superficie de la corteza terrestre, conteniendo

materia viva y soportando o siendo capaz de soportar plantas”.

La definicion anterior contiene conceptos fundamentales, en primer término es un cuerpo
natural, es decir, es un ente dentro de la naturaleza y como tal, posee la propiedad de

singularidad; por lo tanto, tiene caracteristicas propias y esta sujeto a leyes especificas.
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En segundo lugar, contiene materia viva, es decir, posee propiedades de los organismos
vivientes y finalmente, soporta 0 es capaz de soportar plantas, esto es, que su estudio

siempre estara relacionado con los requerimientos de las plantas que sobre él se

desarrollan (Ortiz, 1987)
1.1.2. Formacion del suelo

Jenny en 1941, propuso que el suelo (S) es una funcion de la accion conjunta de cinco

factores (Ortiz, 1987):

m=Material parental (pasivo)
cl=Clima (activo)
s=f(m,cl,o,r,t) o=0Organismos o biosfera (activo)

r=Relieve (pasivo)

t=Tiempo (neutro)

Los materiales parentales de los suelos mexicanos se clasifican en: residuales (depdsitos
de rocas expuestos a la intemperie para permitir el desarrollo de suelos y minerales) y
transportados (minerales o fragmentos de roca que han sido removidos de un lugar por la
accion del agua, del viento, la gravedad, el hielo o combinacion de éstos). Los efectos
directos del clima sobre la formacion de suelos pueden incluirse dentro de los siguientes:

e Acumulaciones de carbonatos de calcio en areas de poca precipitacion.

e Suelos acidos en areas humedas debido al intenso intemperismo y lavado.

e Erosion de suelos en pendientes pronunciadas.

e Depdsito de materiales del suelo en partes bajas.

e Mayor intensidad de intemperismo, lavado y erosion.

La actividad de plantas y animales y la descomposicion de sus residuos organicos y
desperdicios tienen marcada influencia en la formacién del suelo debido al contenido y
distribucion de material organica (MO), acidez del suelo y la compactacion del mismo.

El tiempo requerido para que el suelo desarrolle diferentes capas llamadas horizontes

depende de las interrelaciones de todos los factores como clima, naturaleza parental, los
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organismos y el relieve; bajo condiciones ideales un suelo puede formarse

completamente en 200 afios.

Existen factores que retardan el desarrollo del suelo como son (Ortiz, 1987):
1. Baja precipitacion (poco intemperismo y lavado)
Baja humedad relativa (escaso desarrollo de algas, hongos y liquenes)
Alto contenido de CaCO3 y NaCO3; en material parental.
Suelos ricos en arenas cuarzosas con poca arcilla (pocos coloides para moverse)
Alto porcentaje de arcilla (aireacion pobre, movimiento lento del agua)
Materiales parentales resistentes como el granito (poco intemperismo)
Pendientes muy fuertes (la erosion remueve el suelo, poco agua para lavados)

Nivel del agua elevado (lavado ligero y poco intemperismo)

© 0 N o o bk W N

Temperaturas bajas (reacciones quimicas disminuyen)

10.Constante acumulacion de materiales del suelo por depdsito (continuamente se
tiene nuevo material)

11.Severa erosién edlica o hidrica

12.Mezclas por animales y por el hombre (labranza)

Condiciones opuestas pueden favorecer el desarrollo de un suelo.

Se tienen tres etapas tedricas de formacion del suelo:
a) Intemperismo fisico: al quedar expuestas las rocas al ambiente se inicia su
desintegracion por accion del agua, temperatura y la gravedad.
b) Intemperismo quimico: por medio de reacciones de hidrdlisis, hidratacion,
oxidacion, reduccién, carbonatacién y solucién, que originan cambios en la
solubilidad o estructuras de los materiales.

c) Invasion de la vegetacion: la MO produce cambios bioquimicos en el suelo.
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1.2 Componentes del suelo.

El suelo es una variable mezcla de minerales, materia organica, espacio poroso y agua
capaces de soportar plantas y vida sobre la superficie terrestre. Es el producto final de la
accion de desgaste fisico, quimico y biologico. La porcién organica del suelo consiste en
biomasa de plantas en diferentes estados de descomposicion. Grandes poblaciones de
bacterias, hongos y animales como los gusanos de tierra pueden encontrarse en el
suelo. El suelo contiene espacios de aire y generalmente tienen una textura suelta. La
fraccion soélida de un suelo productivo tipico es de aproximadamente 5.0% de materia
organica y 95.0% de materia inorganica. Algunos suelos (como los suelos de turba)
pueden contener tanto como 95.0% de materia orgénica, mientras que otros solo
contienen el 1.0% (Stanley, 2000)

Al suelo en su sentido mas amplio se les ha considerado como una mezcla de materia

mineral, materia organica, agua y aire (Ortiz, 1987).

El volumen ocupado por cada uno de estos componentes en un suelo superficial de
textura franca y en condiciones ideales para el desarrollo de las plantas, sera
aproximadamente como sigue: minerales 45.0%; materia organica 5.0%; agua 25.0 y aire

25.0%. Alrededor de la mitad del volumen es espacio poroso (aguay aire).

Poros: aire
(20-30%)
’_A_\ Materia organica

(0.5-5%)
0,

d »
TR, B e
= Poros: aire
- (AR | J~ (20-30%)
7900:6

s, Fraccion mineral
~an ‘/ (~ 45%)

Fig. 1. Componentes del suelo (Rucks, 2004)
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Las proporciones de estos componentes varian de tiempo y de lugar a lugar. El volumen
de agua y aire componen una relacion directamente proporcional uno con el otro. La
entrada de agua al suelo excluye al aire. Al ser removida el agua por el drenaje, la
evaporacion o por las plantas en desarrollo, el espacio poroso llega a ocuparse con aire.
El subsuelo generalmente se caracteriza por contener menor materia organica que el
suelo superficial. Un suelo organico (humifero o turboso) tienen un mayor volumen de

materia organica que de material mineral.
1.3 Morfologia del suelo.

Al ser el suelo un cuerpo natural tridimensional, parte de un ecosistema, su estudio debe
iniciarse en el campo, con la observacion detallada y precisa tanto del suelo en su
conjunto, como del medio en el que se halla. El perfil del suelo es un corte vertical del
terreno, que permite estudiar el suelo en su conjunto desde su superficie hasta el
material originario. Los suelos tipicos presentan capas distintivas a una profundidad
especifica. Al observar el perfil pueden distinguirse capas que se denominan horizontes,
dado que su disposicion suele ser horizontal o subhorizontal. Los horizontes se forman
como resultado de una serie de complejas interacciones entre los procesos que ocurren

durante el desgaste.

La percolacién del agua de lluvia a través del suelo trae consigo solidos disueltos y
coloidales a los horizontes mas bajos donde son depositados (Porta y otros, 1999).

Los procesos biolégicos, como la descomposicion bacteriana de la biomasa del residuo
de plantas, produce ligeramente CO,, acidos organicos y compuestos complejantes que
son transportados por el agua de lluvia a horizontes bajos, donde interactian con arcillas
y otros minerales, alterando las propiedades de los minerales. Cada uno de ellos suele
tener caracteristicas y propiedades diferentes en un mismo suelo, de ahi la importancia

de su identificacién para estudiarlos, describirlos y muestrearlos separadamente.
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Los horizontes se delimitan atendiendo a los siguientes aspectos (Porta y otros, 1999):
Las diferencias de color.
Propiedades morfoldgicas: textura, estructura, elementos gruesos.

Propiedades asociadas: consistencia, compacidad, plasticidad, adhesividad, friabilidad y

dureza.

Fig. 2. Representacion de la formacién de horizontes.
El suelo queda delimitado en su parte superior por la superficie del terreno, su limite
inferior puede resultar mas dificil de definir. Teniendo en cuenta que los procesos de
formacién del suelo producen modificaciones en sentido vertical, la variacion de las
propiedades es funcién de la distancia a la superficie. La profundidad, a partir de la cual
las caracteristicas son constantes, con independencia de la distancia a la superficie o
presentan ritmicidad de caracter estratigrafico, define el limite inferior del suelo. (Porta y
otros, 1999) Para estudiar, describir y muestrear un individuo suelo, se delimita de forma
arbitraria un volumen minimo. El Soil Survey Staff (S.S.S) del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA) utiliza como unidad minima de descripcion y
muestreo el peddn, lo que permite emplear métodos estadisticos y determinar la pureza

de un mapa de suelos. El peddn es un volumen arbitrario de suelo, considerado como el
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mas pequefio que puede reconocerse como un suelo individual, cuyas dimensiones
laterales son suficientes para permitir el estudio de las formas de los horizontes y sus
relaciones. Su superficie puede ser de 1.0-10.0 m?, segun la variabilidad del suelo. Su
extension vertical comprende desde la superficie (limite superior), hasta la aparicién del
material originario. Si los horizontes son intermitentes o ciclicos, si bien recurrentes a
intervalos lineales de 2.0-7.0 m, el peddn incluye la mitad del ciclo, si la recurrencia es

con mayor intervalo se diferenciaran dos suelos distintos (Porta y otros, 1999).

POLIPEDION

PEDION INCLUSION

Fig. 4. Representacidon de un polipedoén

Soil profite

(Portay otros, 1999).
Fig. 3. Delimitacién arbitraria

de volumen minimo de suelo.

Los suelos presentan una variabilidad espacial significativa con cambios laterales
graduales. Pedones cuyas caracteristicas varian dentro de intervalos estrechos de unos

a otros pueden agruparse en una misma unidad.

Se trata de isopedones: conjunto de pedones contiguos que constituyen un polipedén. El
polipedon, por la extensidn que ocupa, puede tener representacion cartogréfica en
mapas de suelos a escala grande, constituyendo una unidad cartografica. Ahora bien,
dentro de un polipeddn puede existir cierta variabilidad entres los pedones que lo
integran. A parte de los isopedones puede haber pedones que ocupen una superficie no
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representable a la escala del mapa a la que se trabaja: constituyen las inclusiones o
impurezas. En mapas a escala grande no llegan a superar un 15.0-20.0% de la superficie
de la unidad cartografica representada (Porta y otros, 1999). La presencia de horizontes
es el resultado de la evolucién o génesis del suelo a partir de un material originario, de
ahi que se denominen horizontes genéticos. Dokuchaev introdujo la utilizacion de las
primeras letras del alfabeto latino para la designar los sucesivos horizontes del suelo; hay
gue destacar que las distintas entidades que se vienen ocupando de la nomenclatura de

horizontes no han logrado un acuerdo completo al objeto de uniformizar la simbologia.

Fermentacion activa (F) | "B %oLeCho (L)
Humus desarroliado (H) AO Humus crudo
A, Humus incorporado
A, Zona de lavado (eluvial)
SOLUM n 83 Horizontes de transicion
18
=] B, Zona enriquecida (iluvial)
P B, Transicin
0 "' Q
[ A W
MATERIAL hedy ,6;0;_ C Material originario
PARENTAL |]. DOO (de espesor variable)
Q00
E f\lﬁ‘j—“_\_’“,ﬁ} Lecho rocoso
i[5S > =2 (q distancia variable por
debajo de la superficie)

Fig. 5. Perfil ideal del suelo donde se muestran todos los horizontes que pueden
distinguirse (Aguilera, 1989).

La capa superficial del suelo, tipicamente de pocas pulgadas de espesor, es conocido
como el horizonte A, o capa superior del suelo. Esta es la capa de mayor actividad

bioldgica en el suelo y contiene a la mayoria de la materia organica (Stanley, 2000).
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Los iones metalicos y las particulas de arcilla en el horizonte A son objeto de una
lixiviacion considerable. La siguiente capa es el horizonte B, o subsuelo. Este recibe el
material como materia organica, sales y particulas de arcilla lixiviadas desde el horizonte
A. El horizonte C se compone por roca madre desgastada de la cual se da origen al
suelo. Los suelos exhiben una gran variedad de caracteristicas que son usadas para su
clasificacion para varios propositos, incluyendo la produccion de cultivos y la disposicion
de desechos. Otras caracteristicas que son incluidas son la resistencia, trabajabilidad,

tamafio de particula, permeabilidad y el grado de madurez.

Una de las clases mas importantes de suelo productivo es el podzol, que se encuentra
formado bajo relativamente grandes condiciones de precipitacion pluvial en diferentes
zonas de temperatura. Estos suelos ricos generalmente tienden a ser &cidos (pH de 3.5-
4.5) de tal manera que los metales alcalinos y los alcalinotérreos, en un menor grado
aluminio y hierro, son lixiviados desde sus horizontes A, dejando caolita como el mineral
arcilloso predominante. En tanto que a mayor pH en el horizonte B, los 6xidos de hierro

hidratados y las arcillas son re-depositados. (Stanley, 2000)
1.4 Propiedades fisicas del suelo.

1.4.1 Textura del suelo.

La textura es una expresion sintética de las caracteristicas de cada horizonte
dependientes del tamafio de las particulas (Porta y otros, 1999). Se refiere a la

proporcion relativa de arena, limo y arcilla en el suelo.

La clasificacion de texturas se basa en la cantidad de particulas menores a 2 mm de
diametro. Las fracciones segun el tamafio (arena, limo y arcilla) se denominan

“separados del suelo” (Ortiz, 1987).
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Arena

Fig. 6. Tamafo de particula de arena, limo y
arcilla (Rucks, 2004).

100 p

El estudio de las particulas minerales puede llevarse a cabo con distintos enfoques,
atendiendo al tamafio y forma de las particulas, a su mineralogia, grado de
meteorizacion, relaciones entre ellas, etc. Un planteamiento mucho mas sencillo y, por

ello méas generalizado, consiste en determinar la granulometria de la fraccién mineral.

La granulometria expresa las proporciones relativas de las distintas particulas minerales
inferiores a 2 mm, agrupadas por clases de tamafios en fracciones granulométricas, tras

la destruccion de los agregados (Porta y otros, 1999).

Cuadro I. Clases de tamafios en fracciones granulométricas (Portay otros, 1999).

Elementos gruesos Diametro aparente > 2 mm
Bloques 25-60 cm y mas
Cantos 6-25cm
Grava gruesa 2-6cm
Grava media 06-2cm
Gravilla 0.2-0.6 cm
Tierra fina Diametro aparente £2 mm
Arena
Limo
Arcilla

La granulometria es una de las caracteristicas mas estables y puede considerarse una
determinacion basica de cada horizonte de un suelo. Una vez se dispone de esta
informacion para una parcela determinada o para una unidad de suelos, no sera preciso

repetir el andlisis al cabo del tiempo. Si existe el mapa detallado de los suelos de la zona,
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2013

de costo elevado.

Cuadro Il. Denominacién granulométrica (Porta y otros, 1999).

bastara con consultarlo, o que evitara realizar este analisis, siempre laborioso y por ello

Granulometria FRACCIONES
{(denominacion) Denominacidn Diametros aparentes pm
Arena USDA 50=e<2000
USDA Simple Limo USDA 2=@=50
Arcilla <@=2
Arena gruesa USDA 500=@=2000
Arena fina USDA 50=e=<500
USDA Limo USDA 2<0<50
Arcilla <@=2
Arena muy gruesa USDA 1000=@<2000
Arena gruesa USDA sentido estricto 500=e=1000
Arena media USDA 250=p=<500
USDA completa Arena fina USDA sentido estricto 100=<@=250
Arena muy fina USDA 50=6=100
Limo USDA 2=0<50
Arcilla <g=2
| . Arena IS55 20=9<2000
ntemacional Limo 1SSS 2<3<20
simple :
Arcilla g<2

El interés de conocer la granulometria reside en que permite inferir otras propiedades o
caracteristicas directamente relacionadas con el uso o comportamiento del suelo (Porta y
otros, 1999):

e Capacidad de retencion de agua disponible para las plantas (CRAD) y de
suministro.

e Facilidad para la circulacion del agua.

e Facilidad para el laboreo.

e Riesgo para la formacion del sellado y costra.
e Riesgo de erosion hidrica.

e Riesgo de erosién edlica.

e Capacidad de almacenamiento de nutrientes.

e Capacidad para admitir aguas residuales y otros residuos liquidos.
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1.4.1.1 Fracciones granulométricas y su justificacion.

Para separar las distintas fracciones granulométricas, arcilla, limo y arena, se hace
necesario establecer previamente los limites entre cada una de ellas. Los criterios para
ellos son un tanto arbitrarios y dependen de los objetivos perseguidos, de ahi que se

hayan propuesto y se utilicen diversos valores numericos.

Los mas comunes en Edafologia son los propuestos por Atterberg, adoptados por la
International Society of Soil Science (ISSS) en 1927 y los United States Department of
Agriculture (USDA). Las distintas fracciones granulométricas utilizadas y la justificacion
de los valores adoptados para establecer los limites entre ellas son presentadas en el
Cuadro I

Cuadro lll. Fracciones granulométricas y su justificacion (Portay otros, 1999).

Limite Fraccion Justificacion
A partir de este tamafrio las fuerzas de unian
actuan dificilmente y las particulas se mantienen

>2mm Elementos gruesos siempre separadas sin cohesion, incluso si estan
humedas.
Por debajo de este tamario los granos de los
200 um Limite superior de la arena minerales formadores de las rocas se presentan

fina ISSS separados, esta circunstancia tiene interés para
estudios mineraldégicos de arena.

El predominio de particulas tamario limo (50-2pm}
en suelo le confiere caracteristicas fisicas
desfavorables, inestabilidad estructural,
apelmazamiento, susceptibilidad a formar costra
superficial, deficiente movimiento del agua, efc.

Limite superior del limo
50 pm USDA

Limite superior del limo - .
20 pm 1555 Limite arbitrario

Particulas con importante carga eléctrica
superficial, superficie especifica elevada.
Particulas con carga eléctrica superficial,
=02 pm Arcilla fina comportamiento coloidal, superficie especifica muy
elevada.

=2 um Arcilla

La textura del suelo es una caracteristica en extremo importante. Afecta las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas, por lo tanto los suelos pueden dividirse en términos
generales en suelos de textura fina y gruesa. En los suelos de textura fina predomina la
arcilla y tienen una mayor superficie activa que los suelos arenosos; poseen mayor
capacidad de adsorcidbn de nutrientes y usualmente son mas fértiles. Los suelos

arenosos son mas porosos y permiten una mas rapida infiltracion del agua. Sin embargo
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los suelos arcillosos son de mayor capacidad de retencion de agua debido a su mayor
area superficial; tienen un mayor espacio poroso total que los suelos arenosos (Porta y
otros, 1999). Esta diferencia se debe al mayor nUmero de micro poros que funcionan en
la retencion del agua. En los suelos arenosos hay més macro poros que funcionan en el

movimiento del aire y del agua.
1.4.1.2 El triangulo de texturas y su uso.

La textura del suelo se expresa por los nombres de las clases que se encuentran en el
triangulo de texturas. Los nombres de las clases de los suelos basicamente consisten de
los términos arena, limo, arcilla y migajon o franco (usados ya sea como nombres,
adjetivos o0 ambos). Si suficiente arcilla esta presente, el nombre de la clase textural del
suelo simplemente sera “arcilla”. Sin embargo si el suelo contiene un porcentaje
suficiente de arena apreciablemente modifica las propiedades impartidas por la arcilla,
entonces el nombre de la clase textural del suelo podria ser “arcilla arenosa”. Cuando se
conocen los porcentajes de arena, limo y arcilla el nombre de la clase textural se
determina facilmente con el uso del triangulo. Khuntong, en 2010 desarroll6 un método
de analisis para determinar las cinéticas de adsorcion del plaguicida carbamato con base

en las caracteristicas fisicoquimicas y texturales del suelo de cultivos de arroz en
100
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1.4.1.3 Determinacion de la textura en campo.

La textura del suelo también puede determinarse directamente en el campo. En general
deber considerarse como una estimacion y el procedimiento consiste en tomar entre los
dedos una pequefia fraccion de suelo, humectarlo y frotarlo moldeandolo. De acuerdo
con la sensacion o forma, se establece la clase textural. Las normas que
tradicionalmente se siguen son: la dominancia de arena da una sensacion rasposa (como
de lija); la dominancia en limo produce una sensacion a jabon y la dominancia de arcilla
origina un material pegajoso y moldeable. También es comun diferenciar a los suelos
arcillosos de los francos por las formas que pueden moldearse. Con ambos suelos es
posible hacer cordones redondeados entre las manos, pero solo con las arcillas pueden

formarse anillos (Ortiz, 1987).
1.5 Densidad del suelo.

La densidad se considera como el peso por volumen unitario de sustancia, reportada
cominmente en g/cm®. Simbodlicamente la densidad se representa por la siguiente

expresion:

Donde:

D= densidad (g/cm?),

ol e~

p=peso (9),

v=volumen (cm?).

En el estudio de suelos se distinguen dos tipos de densidad: densidad real o de
particulas (Dr) y la densidad aparente (Dap), cuyas formulas de célculo se expresan de la

siguiente manera:

P P
Dr = Dap =
volumen real volumen aparente
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La diferencia entre ambos volumenes puede establecerse por medio de la siguiente

igualdad:

Donde:

—_ ap = volumen aparente
V — V + V V ap = VO
ap r vacC

Vi = volumen real

Vvae = VOlUmMen vacio

La diferencia entre ambas densidades radica en el volumen que se considere: la
densidad real involucra al volumen de las particulas Unicamente, mientras que la
densidad aparente se calculara con el volumen de las particulas y el volumen vacio (o

espacio poroso) (Ortiz, 1987).
1.6 Porosidad.

El espacio poroso es importante debido a que los poros del suelo estan totalmente llenos
de agua y aire; estos fluidos se mueven a través de los espacios porosos. Asi, la
provisiébn de agua y oxigeno para el crecimiento de las plantas y la tasa de movimiento
del agua en el suelo estan relacionados con la cantidad y tamafio de los poros del
mismo. Debido a que el peso del suelo esta relacionado con la cantidad de espacios
porosos, dichas relaciones se estudian juntas. Tanto el peso como el espacio poroso
varian de horizonte a horizonte, al igual que otras propiedades de los suelos, y ambos

son afectados por la textura y la estructura (Aguilera, 1989).

Los suelos superficiales arenosos usualmente tienen una mayor densidad aparente que
los arcillosos. Esto significa que en estado seco los suelos arenosos tienen un volumen
menor ocupado por espacio poroso (Cuadro 1V). El agua se mueve mas rapido a través

de un suelo arenoso que en uno arcilloso (Rucks, 2004).
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Cuadro IV. Clasificacién de los poros por su diametro (Aguilera, 1989).

Clases Subclases Limite de la clase
Macroporos muy finos Mayor que 75 micras
75 — 1000 micras
Macroporos Macroporos finos 1000 - 2000 micras
Macroporos medios 2000 — 5000 micras
Macroporos gruesos Mayor que 5000 micras
Mesoporos 30 — 75 micras
Microporos 5 — 30 micras
Ultramicroporos Menor que 5 micras
Criptoporos Menor que 0.1 micras

Lo anterior se debe a que el espacio total poroso en un suelo arenoso puede ser bajo,
pero una gran proporcion de aquel esta compuesta de poros grandes, los cuales son
eficaces para el movimiento de aire y agua. El porcentaje del volumen ocupado por poros
pequefios en suelos arenosos es bajo y ello causa su baja capacidad de retencion

acuosa.

En contraste, los suelos superficiales de textura fina tienen mas espacio poroso y una
proporcion relativamente grande de ellos se compone de poros pequefios, reduciendo un
suelo con mayor capacidad para retener el agua. El aire y el agua se mueven a través
del suelo con dificultad debido a que existen pocos poros grandes. Por lo tanto el tamafio
de los espacios porosos en los suelos puede ser tan importante como la cantidad total de
poros. En un suelo himedo bien drenado, los espacios porosos grandes se encuentran
usualmente llenos de aire, en consecuencia se les ha denominado poros de aereacion o
macro poros. Mientras mas pequefios sean los poros se llenan con agua mas facilmente

y se les denomina capilares o micro poros (Aguilera, 1989).

Después de la lluvia, los poros mas pequefios (capilares) se llenan con agua y los poros
mas grandes se llenaran con aire. Obviamente, la cantidad y tamafio de los poros
afectaran el contenido de agua y aire del suelo humedecido. Si la lluvia se prolonga
puede dar por resultado un flujo lento de agua a través de los horizontes del suelo
subyacentes, menos permeables, formando una acumulacibn de agua en la capa
superficial del suelo y causar un aumento de su concentraciéon y disminucion del aire. A

través de toda la zona de raices, éstas y los organismos consumen oxigeno y liberan
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dioxido de carbono. El aire del suelo cominmente contiene de 10 a 100 veces mas
diéxido de carbono y un poco menos de oxigeno que el aire normal. Si el oxigeno no se
difunde hacia abajo en la zona radicular, entonces se desarrolla una deficiencia de

oxigeno y una toxicidad por didxido de carbono (Aguilera, 1989).
1.7 Agua del suelo.

Es la cantidad de agua en el suelo en relacion con los espacios porosos. El agua es
retenida por los suelos debido a las fuerzas de adsorcion de las particulas de materia
organica y de los elementos inorganicos, asi como por las moléculas de agua que se
suman a las fuerzas cohesivas de otras moléculas de agua adyacentes, dando por
resultado delgadas peliculas de agua que se retienen fuertemente sobre la superficie de
las particulas, haciéndola relativamente inmdvil mientras que estas delgadas peliculas
son mas moviles y pueden desplazarse de particula a particula, tanto lateral como

verticalmente (Aguilera, 1989).

Coeficiente Higroscopico

Interfase del agua con 313 atm

el suelo / 10000at

Capacidad de campo
'/3 atm

Coeficiente de Marchitez

Permanente / 15 atm /___Flujo d
ujo de ogua

por gravedad

—_———
~

Fig. 8. Peliculas de agua del suelo y las tensiones de retencidon (Aguilera, 1989).

Al agregarse agua en la superficie del suelo, el agua migra hacia abajo por la fuerza de
gravedad. El agua es distribuida totalmente a través del suelo en un periodo de dos a
tres dias. Los contenidos de agua a la capacidad de campo se pierden por evaporacion
superficial y por la transpiracion de las plantas, el dltimo mecanismo quiza el mas
importante en la pérdida del agua en los perfiles de los suelos. Al removerse el agua de

los poros por las raices de las plantas, las peliculas de agua se hacen mas delgadas y
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2013

son mas fuertemente retenidas por las particulas del suelo, a tal grado que las raices de
las plantas no la pueden extraer. En estas circunstancias, al agua retenida se le conoce

como punto de marchitez permanente (Aguilera, 1989).

L s J

Saturacion Capacidad de Marchitez
campo

Fig. 9. Representacion de un suelo bajo condiciones de saturacion, capacidad de campo y

punto de marchitez permanente.

El agua disponible en condiciones de capacidad de campo es aguella que se obtiene
como diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente, es la
cantidad de agua para humedecer una capa de suelo desde el punto de marchitez
permanente hasta la capacidad de campo. Las retenciones de agua por el suelo
dependen de los contenidos de arcilla y de la materia organica. Buckman en 1969
reporta que las capacidades de retencién del agua disponible para una capa de 10.0 cm
de espesor es de 1.0 cm para un suelo arcilloso, de 1.7 cm en un suelo migajon limoso y
1.0 cm para un migajon arenoso (Aguilera, 1989).

1.7.1 Infiltracién, permeabilidad y percolacion.
1.7.1.1 Infiltracion.

La infiltracion designa el proceso de entrada, generalmente vertical, de agua a través de
la superficie del suelo, lo que constituye la primera etapa en el movimiento del agua en el

suelo. Con el agua, penetran en el suelo las sustancias que lleve disueltas y en
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suspensioén. Al iniciarse la lluvia, un riego o llegar una corriente de agua sobre un suelo
seco, la entrada tendra lugar en condiciones no saturadas, principalmente bajo la
influencia de los gradientes de potencial matricial por diferencias en el contenido de agua
y, en menor medida, de la gravedad (Porta y otros, 1999).

El estudio de la infiltracién tiene interés en:

a) Proyectos de riego:
e Transformaciones en el riego.
e Seleccién de equipos de riego.
e Manejo de agua de riego.
e Determinacion de la pluviometria del riego por aspersion.
b) Estudios ambientales:
e Degradacion de suelos por erosion hidrica: estudios sobre escorrentia.

e Determinacion del caudal de aguas residuales que es capaz de infiltrar un
suelo.

e Mejora de suelos afectados por salinidad

e Estudio del ciclo hidroldgico.

e S O e M i
N e R ‘:;_.&—i:_h

. PRECIPITACION"

Erosion

Fuerte Lixiviacion

Fig. 10. Efectos de la topografia en los movimientos de agua superficial, escorrentia,

erosion, lixiviacion y drenaje impedido (Aguilera, 1989).
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Los factores principales que controlan la magnitud del movimiento del agua en la

infiltracion son:

Porcentaje de arena, limo y arcilla en el suelo. Las arenas gruesas favorecen el

incremento de la infiltracion.

Estructura del suelo. Suelos con grandes agregados estables en agua tienen

proporciones de infiltracion mas altas.

Cantidad de materia organica en el suelo. Altas proporciones de materia organica

sin descomponer propician que una mayor cantidad de agua entre al suelo.

Profundidad del suelo a un “hardpan”, lecho rocoso u otras capas impermeables
influyen la infiltracion. Los suelos delgados almacenan menos agua que los suelos

profundos.

Cantidad de agua en el suelo. En general los suelos mojados tienen menor

infiltracion que los suelos secos.

Temperatura del suelo. Los suelos calientes permiten mayor infiltracion del agua

que los frios.

La cantidad de agua aportada por una lluvia o por un riego condiciona el proceso,

siempre y cuando se cumpla que (Porta y otros, 1999):

Donde:
P<I P= Precipitacion (mm)

I=infiltracion acumulada (mm)

En aquellos casos en que la intensidad de la lluvia vaya aumentando, llegara un

momento en que el suelo no sera capaz de infiltrar toda el agua que recibe:
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P>I

Donde:
P= Precipitacion (mm)

I=infiltracién acumulada (mm)

El exceso de agua formara charcos si el terreno es llano y, si se trata de una
ladera, se movilizara a favor de la pendiente, dando lugar a escorrentia
superficial. Suponiendo que no haya evaporacién ni intercepcion por la

vegetacion, ni encharcamiento en depresiones, se cumplira:

P=I1+E

E= Escorrentia superficial

En este caso el proceso de infiltracion viene controlado por las caracteristicas

del suelo, en especial las de su superficie (Porta y otros, 1999).

Cabe distinguir los siguientes conceptos:

a. Infiltracion acumulada: cantidad de agua que se ha infiltrado en la unidad de

superficie de un suelo a lo largo de un determinado tiempo, por ejemplo una lluvia.

=1 (t)

INFILTRACION

Donde:
I= infiltracion acumulada (L3L?)

1mm=1Im?

Fig. 11. Representacion
grafica de lainfiltracion
acumulada (Porta y otros,
1999).

12 1)
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Velocidad de infiltracion: tasa o velocidad a la que el agua entra en el suelo en

cada instante. Cantidad de agua infiltrada por unidad de superficie y de tiempo.

Disminuye rapidamente a lo largo de los primeros momentos del proceso,

partiendo de wunas condiciones de suelo seco y tiende a estabilizarse

asintoticamente a lo largo del tiempo. Se denomina también velocidad de

infiltracion instantanea.

VELOCIDAD DE
INFILTRACION
¢m i

201

0

Donde:
i(t)= velocidad de infiltracién
I=infiltracidn

t=tiempo

Fig. 12. Representacioén
grafica de la velocidad de
infiltracion (Portay otros,

1999).

! \ | L1 TEMPO
6 8 0 12 % h

40



“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas 2013
organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

La magnitud de infiltracién se clasifica de la siguiente manera:

e Muy lenta: suelos con capacidad de infiltracion menor a 0.25 cm de lamina de
agua por hora se clasifican como muy lentos; en este grupo estan los suelos con

un alto contenido de arcilla.

e Lenta: infiltracion de 0.25 a 1.75 cm por hora. Este grupo incluye suelos con alto

porcentaje de arcilla, de bajo contenido de materia organica o suelos delgados.

¢ Media: son las infiltraciones de 1.75 a 2.5 cm por hora. La mayoria de los suelos

en este grupo son migajones arenosos o migajones limosos.

e Réapida: infiltracion mayor de 2.5 cm de lamina de agua por hora. Arenas y

migajones limosos profundos y de buena agregacion, estan en este grupo.
1.7.1.2 Permeabilidad.

Permeabilidad es la cualidad del suelo o de sus horizontes que se relaciona con la
transmision del agua o del aire a todas las partes de su masa. Las caracteristicas que
determinan la rapidez con la cual el aire y el agua fluyen a través del suelo, describen lo
que se conoce como permeabilidad. La proporcion del movimiento del agua a través del
suelo queda definida por el horizonte menos permeable. El paso del arado o capas
arcillosas (claypan) naturales reducen la permeabilidad del suelo. La labranza continua
reduce la permeabilidad, mientras que el desarrollo de pastos, leguminosas y arboles de
raices profundas aumentan la permeabilidad. El agua es movilizada en el suelo como
liguido o como vapor, principalmente a través de los macro poros. Esto significa que
entre mas grandes y numerosos sean los poros mayor sera la permeabilidad. Las clases
propuestas para indicar la permeabilidad, consideran las siguientes laminas de agua

presentadas en el Cuadro V:
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Cuadro V. Permeabilidad de los suelos (Aguilera, 1989).

Descripcion de la Rango -
penn?eabilidad {cmihgra) Agrupacion
Muy lenta <0.12
Lenta 012-05 Lenta
Moderadamente lenta 05-20
Moderada 20-6.0 Moderada
Moderadamente rapida 6.0-125
Rapida 12.5-25.0 Rapida
Muy rapida >25.0

1.7.1.3 Percolacion.

Percolacidén es el movimiento de agua a través de una columna de suelos hacia niveles
inferiores, especialmente en suelos saturados o casi saturados. Las aguas que percolan
son la unica fuente del agua de manantiales y pozos. Las aguas percolantes arrastran

nutrientes de las plantas que se sittan fuera del alcance de las raices (Ortiz, 1987).

Las pérdidas por lavado son proporcionales a las cantidades de agua que pasan a través
del suelo. Los nutrientes de las plantas se pierden en cantidades mayores cuando ningun

cultivo en desarrollo absorbe los nutrientes.

Sin embargo y sin considerar el uso de la tierra, la proporcién relativa de la pérdida de
nutrientes del suelo por efecto del lavado estan en el siguiente orden: Ca>Mg>S>K>N>P

(calcio, magnesio, azufre, potasio y fésforo).
1.8 Interaccidn entre sustancias y suelo.

Entre los insumos quimicos empleados para la produccion agropecuaria, que mas
afectan el funcionamiento de los ecosistemas se enlista a los plaguicidas y los factores

limitantes, como nitrégeno, fosforo y el agua (Solis, 2003).

La exposicion de un organismo a un contaminante no solo depende de la cantidad que
se libera y los diferentes caminos que sigue para entrar en contacto con el organismo,

también depende de muchas otras variables fisicas y quimicas, las cuales pueden a su
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vez ser afectadas y con ello modificar el micro ambiente donde se encuentra el
organismo (Moriarty, F., 1999). Por lo cual resulta importante conocer la especie quimica
que entra en contacto con el organismo, las formas de estas especies quimicas
presentes en el medio y las fracciones de estas especies que pueden ser analizadas
(Solis, 2003).

Su comportamiento en el ambiente estd determinado fundamentalmente por sus
propiedades fisicoquimicas que son caracteristicas de cada sustancia y por las del medio
en el cual la sustancia se encuentra presente. Ello determina su movilidad y la posibilidad
de entrar en contacto con diferentes organismos de un ecosistema y producir en ellos
algun efecto adverso. Se ha establecido que solo el 0.1% de la cantidad de plaguicidas
aplicado llega a la plaga, mientras que el restante circula por el ambiente, contaminando
posiblemente el suelo, agua y la biota; por lo tanto, se hace necesario caracterizar el
destino final y la toxicidad no prevista de estos plaguicidas para evaluar con certeza el

riesgo asociado a su uso (Torres, 2004).

La movilidad de una sustancia en el medio depende de tres factores importantes: la
distribucion de la sustancia en el agua, el aire o suelo, y en las interfases que entre ellos
se puedan formar, por ejemplo agua-suelo (sedimento), o aire-suelo; el transporte de la
sustancia a través de los diferentes medios y las diferentes transformaciones que pueden
ocurrir, previo a que la sustancia entre en contacto con un organismo, ocasionadas por
reacciones quimicas como la hidrolisis o la fotdlisis o bien por la transformacion

microbiana de estas sustancias.

Con base en lo anterior es necesario conocer la distribucion de las sustancias en la zona
y la posibilidad de transporte o migracion a través del suelo o del agua y con ello prevenir
posibles riesgos a la salud humana y al ambiente, tomando en consideracion la
dispersién de las sustancias en el suelo, se incluyen los siguientes aspectos (Solis,
2003):
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1. La adsorcion, acumulacion, descomposicion y excrecion de sustancias por
plantas, animales y particularmente microorganismos.

2. Eltransporte y acumulacion de contaminantes en productos agricolas.

3. La adsorcion de sustancias (componentes liquidos y gaseosos) sobre particulas
del suelo.

4. Intercambio de sustancias entre el suelo y la atmosfera (evaporacion de
sustancias soélidas, liquidas y gaseosas de la superficie del suelo hacia la
atmosfera)

5. El movimiento de sustancias por disolucion y arrastre en la litdsfera por accion del
agua.

6. El movimiento de sustancias en las capas del suelo (en forma liquida y gaseosa)
horizontal y vertical por accién de la capilaridad.

7. Conversion quimica y fotolitica de sustancias en la superficie y en el interior del
suelo.

Las sustancias que se incorporan al ambiente y que pueden ocasionar efectos adversos
sobre los ecosistemas, se clasifican de diferentes formas (Connell, 1999 y Solis, 2003):

a) Tomando como referencia sus propiedades biolégicas: plaguicidas, carcin6genos,

teratdgenos.

b) Tomando como base su estructura quimica: organofosforados, bifenilos

policlorados, metales pesados, piretroides, organoclorados.

c) De acuerdo con caracteristicas de sus propiedades fisicoquimicas: lipofilicos,

hidrofilicos, surfactantes.

Las interaccion que se lleva a cabo entre las sustancias y el medio de depdsito o destino
se ve influenciado por las caracteristicas fisicoquimicas de ambos elementos (reactivo y
reactor), por lo que las caracteristicas del ambiente de depdsito marcan la diferencia en
el destino final de los compuestos. Esto es, objeto de estudio de la Ecotoxicologia, que

sera abordado en la siguiente seccion.
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2. Ecotoxicologia.

El término ecotoxicologia fue acufiado en 1969 por R. Truhault, que la definié6 como la
ciencia que se encarga de la descripcion de los efectos toxicos de varios agentes sobre
organismos vivos, especialmente sobre poblaciones y comunidades dentro de los
ecosistemas. En realidad se requiere incluir mas de un tipo de clasificacion para
caracterizar una sustancia en el ambiente, quiza el mejor ejemplo pueda observarse en
el caso de los plaguicidas, sustancias que estan orientadas a eliminar o controlar los
diferentes tipos de plagas existentes. La esencia de la ecotoxicologia radica en dos areas
principales: un estudio del ambiente, teniendo origen en la ciencia de la ecologia y un
estudio de las interacciones de los quimicos toxicos con organismos vivos individuales: la
toxicologia. La toxicologia es una de las ciencias mas antiguas, data de tiempos
ancestrales donde se iniciaba la busqueda de remedios y curas para las enfermedades.
Paracelso decia que todas las sustancias son venenos, solamente la dosis marcaba la
diferencia entre los venenos y el remedio.

Las primeras definiciones de ecotoxicologia incluyen la nocién del peligro que corren los
organismos Vvivos en contacto con quimicos toxicos que pueden ser investigados
mediante el uso de datos, en otras palabras, con un enfoque retrospectivo. Lo anterior
toma lugar como una perspectiva ambiental historica, observando alguna situacion que
ha ocurrido y ligando la cusa con el efecto. Por otra parte en contraste, se busca predecir

el impacto de los quimicos través de estudios prospectivos (Connell, 1999).

La ecotoxicologia por su naturaleza, debe ser multidisciplinaria, combinando ciencias
como Quimica, Toxicologia, Farmacologia, Epidemiologia y Ecologia, con un
entendimiento de las fuentes y destino de las sustancias quimicas en el ambiente.
Quizas la mejor definicion de Ecotoxicologia sea la de Moriarty quien en 1988 sugiere
que la tarea de esta ciencia es evaluar, monitorear y predecir el destino de sustancias
extrafias en el ambiente. Esta definicion incluye la caracterizacion quimica de los
contaminantes que se encuentran presentes en nuestro ambiente y la necesidad de

monitorearlas con el fin de evaluar si las cargas ambientales se estan incrementando o
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decreciendo, y la necesidad de predecir sus impactos mediante el estudios aplicando

métodos modernos de Toxicologia y Ecologia.

Se estima que alrededor de 70000 sustancias quimicas son comunmente utilizadas para
una amplia variedad de propdsitos en nuestra comunidad global y que la proporcién de
introduccidn de nuevas sustancias es del orden de 200-1000 compuestos por afio. Todas
las comunidades humanas a través de la historia han producido deshechos.

La disposicion de los desechos debi6 ser facil cuando las comunidades eran
relativamente pequefias en tamafio, pero las comunidades crecieron, ciudades mas
grandes fueron construidas, por lo tanto la disposicion de deshechos se convirtid en un
problema dificil. Por ejemplo un médico en Londres, Percival Pott, noto la alta incidencia
ocupacional de cancer de escroto en limpia chimeneas, muchos de los cuales trepaban
por las chimeneas para hacer su labor; él creia que esto era debido a la exposiciéon de
compuestos quimicos producidos como resultado de la combustion de combustibles

fésiles (los hidrocarburos aromaticos poli ciclicos o PAH'’s) (Connell, 1999).

Un importante avance, la fabricacién de fertilizantes nitrogenados a partir de nitrégeno
atmosférico fue desarrollado por Fritz Haber en Alemania, con fabricas operando
alrededor de 1913. Con el uso generalizado de fertilizantes se inicio una “edad quimica”
de la agricultura, donde los suelos pobres podrian ser usados de manera mas efectiva,
teniendo grandes rendimientos en cultivos por afio, dando lugar a que los paises

pudieran exportar y conservar producto para su propio consumo.

Un segundo grupo de quimicos, los cuales han tenido ultimamente un mayor efecto
sobre la vida humana, la salud y la supervivencia han sido los agentes biocidas,
incluyendo pesticidas y herbicidas. Estas sustancias han sido las “balas magicas” contra
agentes como insectos y mala hierba que dafian o destruyen cultivos 0 que son vectores
transmisores de enfermedades para humanos y animales. Muchos de estos compuestos
son sintéticos, en otras palabras que no ocurren en la naturalmente en la naturaleza, sino

que han sido sintetizados por el hombre.
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La introduccion del DDT (Dicloro Difenil Tricloroetano) en los ultimos dias de la Segunda
Guerra Mundial para combatir al mosquito transmisor de la malaria es un caso clasico de
uso de pesticidas. Una gran cantidad de nuevos compuestos quimicos fueron
introducidos, generalmente cuando el compuesto previo usado se habia vuelto ineficiente
debido al desarrollo de resistencia por parte de los organismos blanco. Muchos
compuestos fueron disefiados no solo para matar organismos, sino para estar activos en
el ambiente por periodos extensos, por lo tanto los costos involucrados en su uso se
vieron disminuidos. Otros compuestos han sido disefiados “con amplio espectro” que
matan mas de una peste a la vez (matando a menudo desafortunadamente a especies
“no blanco”) (Connell, 1999).

El uso de varios metales para tecnologia se ha visto incrementado sustancialmente y
también el de metales raramente empleados, como el mercurio y el cadmio, que
favorecen a los efectos secundarios toxicologicamente significativos para el ambiente y
las poblaciones humanas. Los bifenilos policlorados que fueron empleados
principalmente como fluidos dieléctricos en la industria eléctrica se introdujeron por
primera vez en 1929. Los clorofluorocarbonos fueron ampliamente usados en
refrigeracion y aires acondicionados. Desde 1960 muchas otras sustancias han sido
similarmente reconocidas como contaminantes ambientales. Fue en 1962 que Rachel
Carson publicé su libro Silent Spring detallando al publico en general por primera vez los
efectos no intencionales de productos quimicos de uso generalizado en la vida silvestre

(especialmente pesticida) (Connell, 1999).

Las sustancias toxicas de origen natural biolégico (principalmente derivadas de
microorganismos, plantas y animales) son usualmente descritas como toxinas. Existen
pocas sustancias de origen natural que pueden ser importantes ecotéxicos.

Es amplio el rango de toxones relativamente comunes en nuestra sociedad: petréleo,
productos farmacéuticos y plaguicidas. Son sustancias que son descargadas dentro del

ambiente, de ahi su denominacion de ecotéxicos (Cuadro VI).
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Estas sustancias pueden ser producto de las descargas por la industria, actividades

domésticas y agricolas, de esta tltima la mayor parte de las sustancias son plaguicidas.

El término ecotdxico engloba un amplio nimero de sustancias desde un grupo que
incluye sustancias descargadas en el ambiente y que tienen un potencial impacto en
ecosistemas a relativas bajas concentraciones. Puede incluir sustancias las cuales se
encuentran ya presentes en el ambiente, siendo potenciadas por las descargas
anteriormente mencionadas. Plomo, arsénico y mercurio se encuentran en los océanos,

suelos y otras partes del ambiente.

2.1 Fuentes de ecotoéxicos.

La mayoria de las actividades de la sociedad humana producen toxones. El volumen de
produccion es relativamente alto al igual que su impacto. Los vehiculos automotores son
la mayor fuente de plomo en las zonas urbanas y otros metales, hidrocarburos
aromaticos policiclicos y gases téxicos. Las actividades agricolas desarrolladas fuera de
las zonas urbanas son probablemente la mayor fuente de produccion de contaminantes
para el suelo, debido al uso de plaguicidas (insecticidas y herbicidas). Quizas el ejemplo
mas espectacular de contaminacion toxica del ambiente ocurre debido al derrame

accidental de petroleo (Solis, 2003)
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Cuadro VI. Términos comunes y grupos caracteristicos de ecotéxicos (Velazquez, Aldo

con base en Connell, 1999)

imica

rd

Grupo basado en propiedades y estructura qu

Término Caracteristicas Ejemplos
Clorohidrocarburos Compuestos basa-do's en cloro, DDT
carbono e hidrégeno
Hidrocarburos Compuestos basados encarbono e Hexano

hidrégeno

Hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAHSs)

Hidrocarburos que contienen uno o
mas grupos aromaticos

Benzo (a) pireno

Organoclorados (OCs)

Compuestos organicos que contienen
cloro

DDT; 2,4-D

Organoclorados persistentes

Compuestos organicos que contienen
cloro con persistencia ambiental

DDT

Productos de la combustion industrial

Dioxinas que poseen estructura Tetraclorodibenzodioxina
policlorodibenzodioxina
Productos de la combustién industrial
Furanos que poseen estructura Tetraclorodibenzofurano

policlorodibenzofurano

Metales toxicos con alta gravedad

Surfactantes

Compuestos que actuan en interfases
por alteracion de tension superficial

Metales pesados e Mercurio
especifica
- Compuestos organicos que contienen s
Organometalicos P 8 9 Tributiltin
metales
. . Generalmente plaguicidas .
Piretroides . plag Fenialerato
relacionados con pyrethrum
Compuestos basados en estructura .
Organofosfatos Paration
organofosfato
i s Compuestos basados en estructura de
Acidos fenoxiacéticos puestos s 2,4-D
acido fenoxiacético
Lipofilicos (o hidrofébicos) [Solubles en grasa e insolubles en agua DDT
& (7))
g g 8 Hidrofilicos Solubles en agua insolubles en grasa Fenol
t t ‘c z . Vs . .
g % \E Compuestos organicos Compuestos organicos sin carga DDT
C o 3 neutrales i6nica
o] s o
g_ (o) 8 Radionucleidos Sustancias con radioactividad Uranio
>389
= Y=
O

Alquilbenzan sulfonatos

49



“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas 2013
organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

2.1.1 Propiedades de los ecotoxicos.

El comportamiento inicial de los toxones inmediatamente después de la descarga
involucra dispersion fisica en el ambiente, la cual se ve influenciada por su estado fisico
(sélido, liguido o gaseoso). Las propiedades fisicoquimicas principalmente determinan la
distribucion de la sustancia dentro de diferentes medios: aire, agua, suelo, biota y sobre
si mismos (Figura 14) . Sus propiedades bioguimicas pueden determinar que la
sustancia pueda ser degradada o transformada por la biota, incluyendo la excrecién y

bioacumulacion.

A

Efectos no
reversibles

Sustancias esenciales
y no esenciales

Efectos

|
|
|

Respuesta reversibles

biologlca: v sisjessensial saminmmen i swmmessasmelieasssmees

ustanci
Efecto no AUstanEld

I

|

i |

- no esencial
danino i
1

|
A

Concentracion de toxon
o dosis

Fig. 13. Respuestas bioldgicas a concentraciones de sustancias esenciales y no
esenciales para el desarrollo. La actividad metabdlica normal ocurre entre las

concentraciones C; y C, (Connell, 1999).

Los flujos de energia y de nutrientes a través de un ecosistema pueden ser alterados.
Las sustancias pueden ser clasificadas por sus efectos biolégicos observables, su

estructura quimica, caracteristicas fisicoquimicas o comportamiento.
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FACTORES AMBIENTALES

Contaminante

PROCESOS Y PROPIEDADES DEL
Y RESPUESTAS RESULTADOS QUIMICO INVOLUCRADO
Fisicoquimica
Fuente

(solubilidad en agua,
presion de vapor,
transformacion, etc.)

Distribucion
ambientaly
transformacion

Medios de transporte
y flujos

}

A 4 \ 4

Aire Suelo

Alimento

Agua

Exposicidony
consumo

Niveles ambientales

v

Organismo

y

Respuestade los

Letalidad y efectos

Fisioldgica (toxicidad

organismos sub letales letal y sub letal)
y
Modificacion de
caracteristicasy
dinamicas de poblacién Ecolégica (alteracion
de especies, cambios
Respuestade y enladiversidad en
poblacién, Modificacion de relaciones predador-
comunidady estructuray funcién de presa, cambios enla
ecosistema comunidad fotosintesis, dinamica

4

Cambio enla funcion
del ecosistema

de nutrientes
alterada, etc.)

(Velazquez, Aldo con base en Connell, 1999)

Fig. 14. Relacion entre las propiedades de un ecotdxico y su interaccidon con ecosistemas.
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2.1.2 Efectos generales de los toxones en el ambiente.

Muchas sustancias no son requeridas para el crecimiento y desarrollo de los organismos
dentro de sus procesos naturales. El periodo de exposicién puede afectar claramente los
niveles actuales dentro de los cuales los efectos toxicos ocurren en sustancias
esenciales y no esenciales. Se toma como regla general que los ecotoxicos provocan

efectos a bajas dosis, pero a periodos prolongados de exposicion (Figura 15).

Dosis o Periodo de Respuesta
concentracion exposicion predicha
. Muy largo Sin efectos

Muy baja (varios afios) detectables

Muerte de individuos

. Largo sensibles [efectos
Baja o
(meses/afos) subletales en
sobrevivientes)
- Igualnimero de muertes
Intermedia Intermedio y sobrevivientes (efectos
(dias) severos en
supervivientes)
Corto Pocos individuos
Alta , . .
(horas/dias) resistentes sobreviven
Muerte de todos los
Muy corto .
Muy alta miembros de la
(horas)

poblacion

Fig. 15. Niveles de efectos de los toxones sobre una poblacion. (Velazquez, Aldo con base
en Connell, 1999)
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2.1.2.1 Respuestas fisioldgicas y conductuales de los organismos.

Los toxones pueden ingresar a los sistemas bioldgicos por diferentes rutas, como pueden
ser la superficie respiratoria, superficie general del cuerpo o ingestion oral (Figura 17).
Los efectos toxicos de cualquier sustancia pueden variar dependiendo de la ruta de
ingreso. Las superficies respiratorias generalmente poseen un area superficial que facilita
el intercambio gaseoso (teniendo una superficie mayor a 25 veces el area de la superficie

corporal).

Debido a estas caracteristicas de la superficie respiratoria, los toxones son mucho mas
facilmente disueltos y absorbidos a través de la membrana celular y la cantidad de
sustancia ingresada es mucho mayor, por lo que una alta dosis es ingresada por el

sistema respiratorio, generando asi mayor toxicidad.

La absorcion del los toxones a través de la superficie corporal es por lo tanto mucho mas
lenta. Por otra parte, los toxones que ingresan al cuerpo mediante ingestion oral deben
recorrer el canal digestivo antes de que la absorcion tenga lugar. En este caso la
naturaleza quimica, la biodisponibilidad y la toxicidad del compuesto se pueden ver
alteradas por enzimas digestivas o el pH del ambiente digestivo. En algunos casos la

naturaleza quimica y la toxicidad se ven alteradas por la flora microbiana presente.

Después de ingresar al sistema bioldgico, los toxones pueden ser eliminados de muchas
maneras. La eliminacidon puede llevarse a cabo a través de la excrecion, transformacion
en otras formas menos téxicas a través de las actividades biolégicas y el metabolismo

(por ejemplo el secuestro de sustancias en tejidos como actividad metabdlica).
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Fig. 16. Los efectos de un quimico sobre un ecosistema (Connell, 1999).
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Fig. 17. Procesos y rutas metabdlicas implicadas en la interaccién con toxon ingerido.
(Velazquez, Aldo con base en Connell, 1999)
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La toxicidad depende de la vida media de los toxones xenobidticos en los sistemas y es
probablemente menor para aquellas sustancias con una vida media biolégica corta. Dado
que el nivel de un toxdén se mantiene menor al umbral dentro de un sistema bioldgico,
conocido como homeostasis, no se observan efectos biolégicos, sin embargo se requiere
energia para las funciones de aclaramiento. Si la proporcién de ingesta es mayor que el
aclaramiento, las sustancias toéxicas se concentraran en los sistemas bioldgicos con el
paso del tiempo. Esto generalmente ocurre durante la exposicion cronica alguna
sustancia. En estos casos el nivel de las sustancias toxicas excede el valor de umbral

tarde o temprano.

Los toxones pueden inducir respuestas a diferentes niveles de organizacion biolégica.
Las respuestas pueden verse incrementadas conforme se eleva el nivel de organizacion:
iniciando desde un nivel molecular, pasando por ADN, alterar su estructura e iniciar una
cascada de efectos incluyendo, por ejemplo, el desarrollo de cancer. Pueden suprimir las
actividades enzimaticas necesarias para rutas bioquimicas esenciales e interrumpir el
metabolismo, pueden iniciar o suprimir también la sintesis de ciertas proteinas y altera

funciones moleculares basicas; la expresion de un gen puede verse alterada.

A un mayor impacto fisioldgico mayor impacto conductual puede verse observado (por
ejemplo en la alimentacién, locomocion, respuesta a la luz). En el caso extremo de una
falla fisioldgica, puede ocurrir la muerte. El periodo normal requerido para la respuesta
toxica depende de la naturaleza y la dosis del toxicante: el efecto puede ser en cuestion
de minutos o de horas para que la respuesta fisiologica se manifieste, o dias y meses o
incluso afios sin que se manifiesten los sintomas de dafio. Desde el punto de vista
ecotoxicoldgico resulta obvio el uso de la prediccion o la extrapolacion de la ocurrencia
de las respuestas bioldgicas a mayores niveles de organizacién, por ejemplo desde una
poblacién, una comunidad y un ecosistema desde la observaciéon de niveles menores

individuales (cambios fisioldgicos, bioguimicos).
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3. Plaguicidas.

El término pesticida es un adjetivo de plaguicida (usado también como sustantivo) cuyo
significado es "que se destina a combatir plagas”. Por tanto, en espaiiol, el término
"pesticida" se refiere a una modalidad de "plaguicida”. EI término plaguicida esta mas
ampliamente difundido que el nombre genérico exacto: biocida (literalmente: matador de
la vida). El término plaguicida sugiere que las plagas pueden ser distinguidas de los
organismos no nocivos, que los plaguicidas no lo matardn y que las plagas son
totalmente indeseables. Albert, 2005 y Restrepo, 2007 establecen que los plaguicidas
son sustancias que se utilizan para prevenir, controlar o combatir plagas, enfermedades
y malezas; y que pueden ser formuladas como liquidos, gas, polvo o granulos. Se usan
para controlar insectos, plantas y hierba. Todos estos compuestos pueden matar o
enfermar gravemente a las personas en caso de no utilizarla adecuadamente y con los
cuidados necesarios. Algunos plaguicidas son mas téxicos que otros (lo cual depende de
su composicién quimica). Plaguicida es un término genérico para describir una sustancia
empleada para matar, controlar, repeler o mitigar cualquier plaga; un producto plaguicida

consiste en una 0 mas ingredientes activos coformulados (Margni y otros, 2002).

Debido a las exigencias de calidad de la produccion de flor y también a los inevitables
factores que ponen en riesgo los cultivos como plagas y enfermedades; los agroquimicos
son cada vez mas utilizados en el control y combate de éstas; de dicha forma se hace
necesaria la identificacion de las principales plagas existentes en la floricultura y los

agroquimicos mas utilizados.

Para el mejor entendimiento de una plaga, Villalva, 2004 hace la similitud entre una plaga
y el concepto de enfermedad, de forma que debe entenderse como plaga a una situacion
en la cual un animal produce dafios econdmicos, normalmente fisicos, a intereses de las
personas (salud, plantas cultivadas, animales domésticos, materiales o medios
naturales); de la misma forma que la enfermedad no es el virus, bacteria, sino la
situacion en la que un organismo vivo (patdgeno) ocasiona alteraciones fisiologicas en

otro, normalmente con sintomas visibles o dafios econémicos.
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Por tanto un agroquimico puede ser una sustancia de tipo inorganico u orgéanico utilizada
en los cultivos agricolas para favorecer y mejorar el crecimiento y desarrollo de las
plantas e incrementar su produccion.

Los agroquimicos son sustancias (liquidos, gases o polvos) artificiales utilizadas con
distintos fines como: proporcionar nutrientes a los suelos (fertilizante), eliminar plantas
(herbicida), eliminar hongos y algunas algas (fungicida), matar insectos y animales
pequefios (insecticida), matar nematodos, gusanos del suelo (nematicida), eliminar
roedores (rodenticida) o acelerar el crecimiento, floraciébn y maduracién de frutos

(Doménech y otros 2006).

Los plaguicidas comprenden un grupo amplio de sustancias toxicas que han sido
disefiadas con el propésito de controlar o erradicar diferentes tipos de organismos que
producen efectos nocivos sobre las plantas y animales de utilidad para el hombre, las
cuales en términos genéricos son denominados plagas (Albert, 2005). Se estima que 1.5
millones de toneladas de plaguicidas son manufacturados cada afio, representando un
negocio de alrededor de 30 billones de délares (Chambers, 2002). El uso de plaguicidas
hasta la fecha ha aumentado 50 veces desde 1950 y actualmente hay miles de productos
plaguicidas sintéticos hechos de méas de 1.000 productos quimicos diferentes y
combinaciones de los mismos (Miller, 2002). Asi, el mercado de plaguicidas se ha
convertido en multimillonario; el costo comercial estimado que el mercado mundial de
plaguicidas presenta un incremento en 2008 en un 29% con respecto al nivel de 2007 de
40.7 a 52.4 billones de délares (un aumento sin precedentes que se produjo en un
momento cuando la crisis financiera mundial estaba en su apogeo (Reportlinker, 2008).
Un plaguicida se considera toxico si produce efectos adversos en un organismo, sus

descendientes o en un ecosistema (OECD, 2002).

Existen alrededor de 928 formulaciones y 241 productos técnicos registrados en nuestro
pais, con una diversidad de usos entre los cuales destacan su aplicacion en la
agricultura, en el control de los vectores de enfermedades y para plagas que infestan los
bosques (Sanchez, 2010).
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De acuerdo con GCM 1991, en la "Reglamentacion técnico-sanitaria para la fabricacion,

comercializacién y utilizacion de plaguicidas” se establecen una serie de clasificaciones.

Atendiendo a su accion especifica pueden clasificarse en:

Insecticidas

Acaricidas

Fungicidas

Nematicidas, desinfectantes y fumigantes en general
Herbicidas

Fitorreguladores y productos afines

Molusquicidas, rodenticidas y varios

Especificos post-cosecha y simientes

Protectores de maderas, fibras y derivados

Plaguicidas especificos varios

Desde el punto de vista de su constitucion quimica, los pesticidas pueden clasificarse en

diversos grupos, siendo los mas importantes los siguientes:

Arsenicales
Carbamatos

Derivados de cumarina
Derivados de urea
Dinitrocompuestos
Organoclorados
Organofosforados
Organometalicos
Piretroides
Tiocarbamatos

Triazinas
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Algunos de estos grupos engloban varias estructuras diferenciadas, por lo que, en caso

de interés, es posible efectuar una subdivisién de los mismos.

En un estudio realizado en el Estado de México sobre los plaguicidas como un peligro

latente para la poblacion y el medio ambiente, Sanchez, 2011 expresa como los

plaguicidas mas utilizados a los derivados de compuestos de organofosforados, en

segundo lugar con fosfonomeglicina y en tercero con carbamatos.

Por otro lado, la misma reglamentacion atendiendo a su grado de peligrosidad para las

personas clasifica a los plaguicidas de la siguiente forma (Mocifio y otros, 2011 y BOE,

1991):

En cuanto a su grado de toxicidad:

De baja peligrosidad: los que por inhalacion, ingestion y/o penetracion cutanea no
entrafian riesgos apreciables.

Nocivos: los que por inhalacion, ingestidbn y/o penetracion cutdnea puedan
entrafar riesgos de gravedad limitada.

Toxicos: los que por inhalacion, ingestibn y/o penetraciébn cutanea puedan
entrafar riesgos graves, agudos o crénicos, e incluso la muerte.

Muy téxicos: los que por inhalacion, ingestion y/o penetracion cutanea puedan

entrafar riesgos extremadamente graves, agudos o crénicos, e incluso la muerte.

En cuanto a otros efectos:

Corrosivos: los que en contacto con tejidos vivos pueden ejercer sobre ellos una
accion destructiva.

Irritantes: los no corrosivos que, por contacto directo, prolongado o repetido con la
piel o las mucosas, pueden provocar una reaccion inflamatoria.

Explosivos: los que pueden explotar bajo efecto de una llama o que son mas
sensibles a los choques o a la friccion que el dinitrobenceno.

Facilmente inflamables: aquellos plaguicidas:

a) Que a la temperatura normal al aire libre y sin aporte de energia pueden calentarse e

incluso inflamarse.
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b) En estado sélido, que pueden inflamarse facilmente por la breve accion de una
fuente inflamable y que continlan quemandose o consumiéndose después de retirar
la fuente inflamable.

c) En estado liquido, que tengan un punto de inflamacion inferior a 21 °C.

d) Gaseosos, que son inflamables al aire libre a la presion normal.

e) Que en contacto con el agua o el aire humedo desprenden gases facilmente

inflamables en cantidades peligrosas.

3.1 Organofosforados.

Los insecticidas organofosforados son compuestos organicos insecticidas que contienen
fésforo, algunos de los cuales son ésteres organicos del acido orto fosforico, como el
paraoxon (algunos ejemplos se muestran en la figura 18). Los compuestos fosférados
insecticidas mas comunes son los compuestos fosforotionatos, como el paration o
clorpirifos, los cuales poseen un grupo funcional =S mejor que un grupo =O para su
union a P (Stanley, 2000). Los insecticidas organofosforados actian combinandose con
gran afinidad con cierto tipo de esterasas, con la consecuencia de su inactivacion. Esta
reaccion, en el contexto de la fisiologia de sus funciones, es irreversible.

Los oxofosforados (enlaces P=0) son fuertemente inhibidores, mientras que los
tiofosforados (P=S) no son fuertemente inhibidores y necesitaran de una
biotransformacion a la forma oxo para actuar como inhibidores. En particular, la inhibicion
de las colinesterasas es la que va a derivar en los sintomas y signos de la intoxicacion
aguda. El papel fisiolégico de la colinesterasa consiste en la hidrdlisis de la acetilcolina,
mediador quimico en la transmisién del impulso nervioso. Se acumulan asi grandes
cantidades de acetilcolina en las sinapsis (PLM, 2006, O.I.T., 1998).

Existen dos tipos de colinesterasas: la colinesterasa verdadera, presente en eritrocitos y
tejido nervioso y la pseudocolinesterasa presente en suero o plasma. Ambas enzimas
son inhibidas por los compuestos organofosforados, pero la eritrocitaria es la que mejor
refleja el estado de inhibicion de la colinesterasa del sistema nervioso, por lo que se

utiliza para evaluar el estado de intoxicacion aguda de un paciente. Por otro lado, la
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colinesterasa plasmatica o pseudocolinesterasa es la que mas tarda en regenerarse, por
lo que se utiliza en la evaluacion de la exposicion cronica a organofosforados (Stanley,
2000). Los compuestos organofosforados han variado sus grados de toxicidad. Algunos
de estos compuestos, como los “gases nerviosos” producidos industrialmente como

venenos, son letalmente efectivos a cantidades diminutas.
g 5

] 1l
{CEHEDJE—P—D—%@NDE {CI—E;O}Q—F'—O—%@NDQ

CHCI CHCI
ME TILFARATHIOMN

PaRATHICMN

5 o
Il
(CaHsOp —F—0 {eHeE, (o0 —F —o—cHcol,
LIAZIMNON N DICHLOENGS
CH;y
1
o % Cl]H
(CEHEG:IE—H—@—% cl (C Hy0)y—P—CH—CCl
CHCI
CHLORFENYINEHOS TRIGHLOHFON

Fig. 18. Plaguicidas organofosforados.

3.1.1 Esteres organofosfatados.

El trimetil fosfato es probable y moderadamente téxico cuando es ingerido o absorbido a
través de la piel, mientras que el trietil fosfato es moderadamente téxico (C,Hs0)3PO,
donde dafia los nervios e inhibe a la acetilcolinesterasa. El tri-o-cresil fosfato (TOCP) es
notoriamente téxico, donde aparentemente se metaboliza productos que inhiben la
actividad acetilcolinesterasica. La exposicion a TOCP causa degeneracion de las
neuronas en el cuerpo central y en los sistemas nerviosos periféricos con sintomas
tempranos como nausea, vomito, diarrea acompafiada de dolor abdominal severo.
Alrededor de 1-3 semanas después de que estos sintomas hayan disminuido, se
manifiesta una paralisis periférica, que se desarrolla con “mufeca con gota” y “pie con
gota”, seguido por una lenta recuperacion, la cual puede ser completa o dejar una
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pardlisis parcial permanente (Stanley, 2000). Brevemente usado en Alemania como un
sustituto para los insecticidas nicotinicos, el tetraetil pirofosfato (TEEP) es un potente
inhibidor de la acetilcolinesterasa. Con un grado de toxicidad de 6 (super téxico) el TEEP

es letal para humanos y otros mamiferos.

3.1.2 Insecticidas de ésteres fosfotionatos y fosforoditionatos.

Debido a que los ésteres contienen el grupo funcional P=S (tiono) son resistentes a la
hidrolisis no enzimética y no son tan efectivos como los compuestos P=0 en la inhibicion
de la acetilcolinesterasa, ya que ellos presentan una mayor proporcion de toxicidad
insecto: mamifero que aquellos analogos no azufrados. Por lo tanto, los ésteres
fosfotionato y fosforiditionato han sido ampliamente usados como insecticidas. La
actividad insecticida de estos compuestos requiere conversion metabdlica de P=S a P=0
(desulfuracion oxidativa). Ambientalmente, los insecticidas organofosforados son
superiores a muchos de los organoclorados porque los primeros estan propensos sufrir

biodegradacion y no bioacumulacion (Stanley, 2000).

El primer insecticida de ésteres fosforotionatos/fosforodotionatos comercializados
exitosamente fue el paration (O,O-dietil-O-p-nitrofenil fosforoditionato), con su primera
licencia para uso en 1944. Este insecticida tiene un grado de toxicidad de 6 (super téxico,
ver cuadro VII). Desde que su uso inicio, muchos cientos de personas han muerto a
causa del paratién (incluyendo como ejemplo a 17 de 79 personas expuestas a harina
contaminada en Jamaica en 1976). Dosis tan bajas como 120 mg de paratién han sido
documentadas para matar a un adulto humano y una dosis de 2 mg han sido fatales para
nifios. La mayoria de los envenenamientos accidentales han ocurrido por absorcion a
través de la piel. El metilparation (un compuesto intimamente relacionado con los grupos
metil en lugar de los grupos etil) esta considerado como extremadamente toxico; en
Agosto de 1999 la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
propuso severas limitaciones para su uso. Para que el paration tenga efectos téxicos,

este debe ser convertido metabolicamente en paraoxén el cual es un potente inhibidor de
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la acetilcolinesterasa. Debido al tiempo necesario para su conversion, los sintomas
desarrollados varias horas después de la exposicion, mientras que los efectos toxicos del
TEEP o el paraoxon se desarrollan mucho mas rapidamente. Los humanos envenenados
por paration presentan tirones o calambres en la piel y dolor al respirar. En casos fatales,
la falla respiratoria se presenta debido a una pardlisis del sistema nervioso central
(Stanley, 2000).

Malation es el insecticida fosforoditionado mejor conocido. Ha presentado una alta
proporcion de toxicidad en insectos y en mamiferos debido a sus dos ligaduras
carboxiester, las cuales son hidrolizables por enzimas carboxilasa (las cuales poseen los
mamiferos, pero no los insectos) a productos relativamente no toxicos. Por ejemplo,
aunque el malatién es un muy efectivo insecticida, su dosis letal media (DLso) para ratas
adultas macho es alrededor de 100 veces que la del paration.

Cuadro VII. Escala de toxicidad con sustancias de referencia (PLM, 2006)

Escala de toxicidad con sustancias de referencia’
. DL -, . .
Sustancia =20 Clasificacion de toxicidad
aproximada
DEHP? 10° . .
. 4 S 1
Etanol 10 1. Practicamente no-toxico>1.5x10* mg/kg
Cloruro de sodio 108 2. Ligeramente toxico, 5x10° — 1.5x10* mg/kg
Malathion 102 :
3. Moderadamente toxico, 500-5000 mg/k
Chlordane 10 : 9’9
Heptachlor 1 .
: 4. Muy toxico, 50-500 mg/k
Parathion 101 y ' g’Kg
TEPP? 102 "
Tetradotoxing? 103 5. Extremadamente téxico, 5-50 mg/kg
TCDD? 104 .
El r - . {

Toxina botulinica 10° 6. Supertoxico, <5 mg/kg
! Las dosis estan en unidades de mg de toxicante por kg de masa corporal. La clasificacion de toxicidad

se encuentra dada en nimeros desde 1 (practicamente no-téxico) hasta 6 (supertoxico) junto con las

dosis letales estimadas para humanos en mg/kg. Los valores estimados de DLsy de las sustancias han

sido analizados en animales, comunmente en ratas, aplicando dosis orales.
2 Bis(2-ethylhexyl)phthalate
3 Tetraethylpyrophosphate
4 Toxina proveniente del pez globo.
5 TCDD representa a 2,3,7,8,-tetrachlorodibenzodioxina, cominmente llamada “dioxina”.
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3.1.3 Venenos militares organofosforados.

Poderosos inhibidores de la enzima acetilcolinesterasa, los venenos militares
organofosforados “gases nerviosos” incluyen al Sarin y al VX (para los cuales las
férmulas estructurales son mostradas en la figura 19). La posibilidad de que estos
venenos militares pudieran haber sido usados en la guerra fue la mayor preocupacion
durante el conflicto del Medio-Este durante 1991, en el cual afortunadamente concluyé
sin ser empleados. Veneno sistémico para el sistema nervioso central que es absorbido
rapidamente como un liquido a través de la piel, el Sarin puede ser letal a dosis tan bajas
como 0.01 mg/Kg, una sola gota puede matar a un humano (Stanley, 2000 y Midey y

otros, 2012). o
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Fig. 19. Representaciones esquematicas de los principales agentes quimicos empleados
como armas: sulfuro mostaza “mustard” (HD); tabun (GA); sarin (GB); soman (GD) y VX
(Midey y otros, 2012).

3.2 Carbamatos.

Los plaguicidas organicos derivados del acido carbamico son colectivamente
denominados como carbamatos (se presentan algunos ejemplos en la figura 20). Han

sido ampliamente aplicados debido a que algunos son mas biodegradables que los
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formalmente populares organoclorados y tienen menor toxicidad dérmica que los mas

comunes pesticidas organofosforados.
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Fig. 20. Plaguicidas orgéanicos derivados del 4cido carbamico.

Carbaryl ha sido ampliamente usado como un insecticida en céspedes o jardines. Posee
baja toxicidad en mamiferos. Carbofurano tiene una alta solubilidad en agua y actla
como un insecticida sistémico en plantas. Como un insecticida sistémico de plantas, es
absorbido por las raices y las hojas de las plantas con las cuales los insectos se
alimentan, por lo que son envenenados por el material vegetal. Pirimicarb se emplea
ampliamente en la agricultura como un aficida sistémico (a diferencia de muchos
carbamatos, éste es muy persistente, con una fuerte tendencia a ligarse al suelo). Los
efectos téxicos de los carbamatos en animales son debido al hecho de que estos
compuestos inhiben a la acetilcolinesterasa. A diferencia de los insecticidas
organofosforados, los carbamatos realizan la inhibicién sin necesidad de ser sometidos a
una biotransformacion previa y son por lo tanto clasificados como inhibidores directos. La
inhibicion producida de la acetilcolinesterasa por ellos es relativamente reversible. La
pérdida de los efectos inhibitorios puede ser resultado de la hidrolisis del éster

carbamato, el cual ocurre de manera metabdlica (Stanley, 2000).

3.3 Plaguicidas en la agricultura.
Los plaguicidas, particularmente los insecticidas y herbicidas, son una parte integral de la

produccion de la agricultura moderna. En los Estados Unidos, los pesticidas empleados
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en la agricultura son regulados por el Acta Federal de Insecticidas, Fungicidas y
Roedoricidas (FIFRA), promulgada por primera vez en 1947 y revisada posteriormente
de manera mas detallada en 1972; ha sido sujeta a muchas enmiendas desde entonces.

Desde 1989, los plaguicidas han sido sometidos a registro.

A finales de la década de 1960, se culminé la creacion de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) de los EE.UU., que fue la primera agencia gubernamental en tomar
acciones contra el uso de pesticidas en ese momento. El riesgo que representa el uso
cada vez mayor de plaguicidas sintéticos para los seres humanos y el medio ambiente
mas tarde fue reconocido por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

La Asamblea General de las Naciones Unidas en 1972, decidié establecer el Programa
Ambiental Naciones Unidas (PNUMA) para servir como un punto focal para generar
accion ambiental y la coordinacion dentro del sistema de las Naciones Unidas. El
PNUMA, junto con la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) promovieron mas practicas en la sustitucion de
los pesticidas organicos persistentes con manejo integral de plagas (MIP) (FAO, 2002).
Desde el inicio de este proceso, los productores han retirado del mercado muchos miles
de productos debido a los elevados costos que implican el proceso de revision de
seguridad. El problema ha sido especialmente severo en los plaguicidas de menor uso

para los cuales el mercado no es muy amplio.

En contraste con los plaguicidas usados en aproximadamente 220 millones de acres de
los mayores cultivos en los Estados Unidos (maiz, frijol de soya, trigo y algodoén), los
plaguicidas de uso menor son aplicados en solamente 8 millones de acres de orquideas,
arboles ornamentales, plantas, céspedes, frutas, nueces y vegetales. A pesar de su uso
limitado, cerca del 40% del valor monetario de los plaguicidas agricolas radica en los
plaguicidas de uso menor. Complicando aun mas el proceso de registro por muchos afios
mas, fue la bien intencionada pero poco realista Enmienda 1958 Delaney en el Acta de
Comida, Drogas y Cosmeéticos, en la cual se prohibia en la comida el uso de cualquier

quimico que hubiera mostrado ser agente causal de cancer en animales y humanos.
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Muchos quimicos que casi sin duda son seguros a niveles traza de contaminantes en
comida, seguramente seran, de hecho, causa de cancer a dosis masivas cuando se
alimentan animales experimentales. Este efecto ha sido atribuido en parte al hecho de
que altas dosis de varios quimicos destruyen el tejido, el cual los organismos intentan
reemplazar mediante el crecimiento de nuevas células. Estas células se reproducen
rapidamente en un intento por reparar los tejidos perdidos que son probamente mas

propensos a convertirse en cancerosos (Stanley, 2000).

Es conocido que el uso y aplicacion de plaguicidas ha contribuido en forma importante al
control de enfermedades endémicas, asi como para mejorar e incrementar la produccion
de alimentos, sin embargo, el uso desmedido, indiscriminado y sin control de estos
productos ha ocasionado la aparicion de plagas resistentes, la contaminacién del agua,
asi como la intoxicacién y muerte de organismos incluyendo al hombre.

El principal uso de los plaguicidas sintéticos en México fue en el cultivo del algodon que,
en la época de 1956, aportaba el 25.0% de las divisas del pais. Por ejemplo, segun datos
oficiales, en 1960 se aplico al algoddén el 62.5 % del total de plaguicidas; este uso
excesivo causé que rapidamente se generara una importante resistencia de las plagas
del algodon, la que en pocos afios, causO que practicamente este cultivo se tuviera que
abandonar por incosteable (Hernandez, 2005). Tuvieron que pasar casi cuarenta afos
antes de que se empezaran a formar agronomos mas conscientes de los problemas
asociados con estos productos y para que las autoridades empezaran a reconocer los
riesgos que sus métodos presentan para el ambiente y para la salud de aplicadores y
consumidores, sin contar con que la gran mayoria de los plaguicidas se han usado para

cultivos de exportacion, o no alimentarios como algodan, flores y tabaco (Albert, 2005).

Inicialmente, todos los plaguicidas sintéticos se importaban en el pais, pero poco a poco
se fue obteniendo la tecnologia para fabricar los mas sencillos. El gobierno mexicano
llegé a tener una de las industrias mas fuertes de plaguicidas, pero ésta se especializd
en insecticidas organoclorados, que ya estan prohibidos en casi todo el mundo y
organofosforados de primera generacion que van por el mismo camino (Albert, 2005).
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En este momento, la industria propiamente nacional estd formada por empresas
relativamente pequefas, cuyos productos en general son ya obsoletos o estan en vias de
desaparecer del mercado mundial, mientras que en la industria de plaguicidas
prevalecen las compafiias multinacionales, las cuales dominan méas del 80.0% del
mercado, en especial de productos tecnolégicamente complejos o relativamente

recientes.

Actualmente las regiones con mayor uso de plaguicidas son: Sinaloa, Chiapas, Veracruz,
Jalisco, Nayarit, Colima, Sonora, Baja California, Tamaulipas, Michoacan, Tabasco,
Estado de México y Puebla-Oaxaca (INEGI-SEMARNAP, 1998). Se calcula que en ellas
se aplica el 80.0% de total de plaguicidas usados en el pais, o que comprueba que el
uso de plaguicidas tiene una fuerte concentracion en algunas regiones y algunos cultivos
(INEGI, 1998). Actualmente en el mundo se emplean diariamente cantidades enormes de
numerosos plaguicidas con el propésito de combatir diversas plagas y enfermedades,
asegurando asi la productividad del campo y la inversion econémica ya que los dafios
causados por las plagas pueden originar reduccion del 40.0% de la produccion (Badii y
otros, 2008).

El cultivo de flores se desarrolla de manera sobresaliente en el Estado de Meéxico,
principalmente en los municipios de Tenancingo, Coatepec Harinas, Ixtapan de la Sal,
Tonatico, Zumpahuacan, Malinalco y Villa Guerrero. El 56.0% de la produccion floricola
estatal es generado solamente por Villa Guerrero (Sanchez, 2010). Durante el afio 2006
se exportaron un volumen total de 19,822.3 toneladas de flores y capullos frescos,
representando un monto de 44.8 millones de délares, lo cual significé un incremento del
146.0% con respecto al valor de las exportaciones del afio 2005 (INEGI, 1998; Secretaria
de Economia 2007). La actividad floricola representa una alternativa econémica compleja
para la comunidad que requiere un analisis cuidadoso en relacion con otros aspectos

como el social y el ambiental.
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De acuerdo con informacién del Instituto de Salud del Estado de México (ISEM), en el
periodo de 1993 a 2002 se registraron 739 casos de intoxicacion en el Estado de México,
de ellos el 48.9% (362 casos clinicos) se ubicaron en la Jurisdiccion de Tenancingo, la
cual abarca a los principales municipios productores de flor. La tasa promedio mas
elevada de mortalidad atribuible a intoxicacion por plaguicidas se registro en el afio de
1995 con un valor de 4.4 casos por cada 100,000 habitantes y un total de 13 muertes
para ese afio (ISEM, 2006).

Asi mismo, existen una serie de investigaciones desarrolladas con el fin de determinar el
dafio relacionado con la exposicion crénica a plaguicidas. Los organofosforados de uso
comun y los plaguicidas organoclorados inhiben la acetilcolinesterasa en las sinapsis en
los sistemas somético, autonémico y nervioso central y por lo tanto pueden tener efectos
duraderos en el sistema nervioso: la exposicion puede aumentar el riesgo de demencia y

enfermedad de Alzheimer en la vejez (Hayden, 2010).

Los pesticidas organofosforados podrian actuar como disruptores enddécrinos en los
seres humanos (Blanco, 2010). La exposicion cronica a plaguicidas produce dafio en el
Acido Desoxirribonucleico (ADN) de floricultores (Castillo, 2005). Asi mismo, estas
observaciones sugieren un incremento en la tasa de caracteristicas atipicas de la
placenta, que podria estar relacionado con cambios en la biologia feto y algunos signos
de hipoxia (Levario, 2001). Ademads, otras alteraciones a la salud, son las lesiones
denominadas musculo esquelético, los problemas psicosociales relacionados con la
organizacién del trabajo, y los accidentes como las caidas y cortes, entre otros (Gaytan y
otros, 2008).

Los efectos tdéxicos que provocan los plaguicidas son: agudos y crénicos. Los primeros
ocurren cuando el efecto toxico de una sustancia es inmediato sobre el organismo que la
ingiere. Es el efecto causado en un organismo por la incorporacion al mismo de cierta
cantidad de un toxico, generalmente alta. En muchos casos causa la muerte; en tanto
que los segundos son la capacidad de una sustancia para producir efectos adversos en

un organismo debido a una exposicidon continua o repetida a cantidades relativamente
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bajas de la misma, durante un periodo prolongado. Las exposiciones repetidas provocan
una acumulacién del agente toxico en el organismo, que conduce a medio/largo plazo
una enfermedad degenerativa como cancer, alteraciones en la reproduccion
(teratogénesis), aparicion de lesiones degenerativas (silicosis, cirrosis, arteriosclerosis) y

malformaciones.

La toxicidad se presenta en dos formas: una local, que es la que ocurre en el sitio de
contacto entre el toxico y el organismo; y la sisteméatica que después de la absorcion del
toxico causa acciones a distancia del sitio de administracion. Las vias por las cuales el
elemento toxico (plaguicida) entra en contacto con el individuo son: gastrointestinal,
dérmica y respiratoria. Para estudiar el impacto a la salud asociado al uso de
agroquimicos, es necesario conocer que es la salud, Piédrola, 2002, menciona la
definicion de la salud segun la Organizacion Mundial de la Salud como el estado
completo de bienestar fisico, mental y social y no solamente como la ausencia de
enfermedad o invalidez. La salud y la enfermedad son el resultado de un proceso de
interaccién permanente del ser humano con el medio en que vive, tratando de adaptarse
a éste, son la resultante del éxito o del fracaso del organismo para adaptarse fisica,
mental y socialmente a las condiciones de nuestro ambiente. Un individuo sano es aquel
gue muestra y demuestra una armonia fisica, mental y social con su ambiente. El paso
de la salud a la enfermedad comienza con un periodo silencioso de incubacion, que

puede ser corto o muy largo.

Resulta frecuente el uso de los plaguicidas mas toxicos entre los agricultores sin haber
tenido entrenamiento alguno para su uso y los medios para protegerse contra los peligros
de intoxicacion: todo esto se refleja en las practicas peligrosas cuando manejan los
pesticidas. Los sintomas de las intoxicaciones son comunes en relacibn con las
operaciones de fumigacién (Erik, 2006). En este momento se puede afirmar que
practicamente no hay un agricultor en México que no use uno 0 mas tipos de plaguicidas,
usualmente en un contexto de falta de asesoria técnica y de medidas de proteccion
insuficientes, inadecuadas, o nulas (NOM-003-STPS-1999).
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No hay datos claros sobre la cantidad de plaguicidas que se usa actualmente en el pais,
sin embargo en 2005 se estimaba que se consumian alrededor de 50,000 toneladas
anuales de ingrediente activo. El valor actual del mercado se calcula que esta entre 400 y
600 millones de dodlares US, si bien es posible que este valor subestime la realidad
(Albert, 2005). La evaluacion de la exposicion ocupacional a pesticidas basados en la
informacion puede ser un reto, sobre todo en las poblaciones donde de los trabajadores
agricolas requieren capacitacion en métodos especializados necesarios para hacer frente
a las barreras linglisticas y culturales, tomando en cuenta una alfabetizacion limitada
(Hofmann, 2010).
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4. Modelacion analitica para prediccién del transporte de sustancias.

El desarrollo de modelos de adsorcion y de transporte de contaminantes en el suelo en
particular de los plaguicidas, debe permitir realizar predicciones precisas acerca del
comportamiento de estos componentes y del riesgo de contaminacién que de su vertido
en el suelo puede derivarse. Para ello es necesario conocer inicialmente la carga de
plaguicidas aplicados al suelo. EI monitoreo de las concentraciones de plaguicidas en el
medio resulta de gran importancia para identificar si se han alcanzado niveles que
representen algun riesgo para la salud del hombre o de otros organismos (Sanchez,
2010).

Por otro lado los modelos predictivos especificos para un sitio requieren el ingreso de
datos que frecuentemente son dificiles de obtener con el grado de detalle y precision
requeridos. Por lo cual son empleadas aproximaciones o supuestos, los cuales requieren
a su vez ser validados y calibrados por medio de datos experimentales. Los enfoques
experimental y tedrico pueden ser productivos al ser usados como herramientas
complementarias en la evaluacion del la exposicion. El agrosistema es considerado un
sistema abierto, un ecosistema artificial que depende de la adicion de energia en forma
artificial en practicas como fertilizacion, irrigacion, aplicacién de plaguicidas, etc. (Finizio
y otros, 2002). Los afectos adversos que se pueden presentar en el ambiente terrestres
debido a la presencia de un agente quimico pueden ser: efectos sobre la funcién del
suelo, sobre la produccién de biomasa, sobre los organismos en la superficie del suelo,
sobre vertebrados expuestos y acumulacion de compuestos en las cadenas alimenticias
(Alhers y otros, 2003). La contaminacién de aguas superficiales se modela tomando en
cuenta dos procesos principales: la carga debida al goteo como consecuencia de la
aplicacion del plaguicida y la carga debida a la lluvia y acarreo. Esto permite estimar dos
concentraciones ambientales predecibles que diferian en la variable de tiempo. Esta
informacion resulta importante para el manejo de riesgos para el ambiente acuatico.
Otros estudios se han orientado a evaluar mediante SIG la vulnerabilidad del terreno
para facilitar la lixiviacion de los plaguicidas aplicados y por consecuencia determinar el

riesgo potencial de contaminacion de aguas subterraneas (Sanchez, 2010)

73



“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas 2013
organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

La lixiviacion es un proceso por el cual se extrae uno o varios solutos de un sdélido,
mediante la utilizacién de un disolvente liqguido. Ambas fases entran en contacto intimo y
el soluto o los solutos pueden difundirse desde el sélido a la fase liquida, lo que produce
una separaciéon de los componentes originales del sélido. También es aplicable el
término en ecologia para indicar el desplazamiento hacia los rios y mares de los
desechos y excrementos, ademas de otros contaminantes como pueden ser los
fertilizantes; producido por el mismo proceso indicado para el fenbmeno quimico. Es
considerado el fendmeno de desplazamiento de nutrientes siendo estos arrastrados por
el agua, provocado este a su vez por la deforestacidn antropogénica (Secretaria de

Desarrollo Sustentable y Politica Ambiental, 2001).

Es importante reconocer que los plaguicidas al ser depositados en el suelo pueden ser
arrastrados y/o ser lixiviados convirtiéndose en un contaminante potencial de las fuentes
de agua superficial y subterranea, por lo tanto se requiere identificar los suelos presentes
en estas areas que son mas susceptibles a llevar a cabo procesos de lixiviacion de los
plaguicidas que ellos reciben y que potencialmente pueden contaminar los acuiferos y
aguas superficiales (Sanchez, 2010). Debido a su elevada toxicidad para la fauna
acuatica, muchos insecticidas son considerados como contaminantes prioritarios entre

una gran variedad de contaminantes de fuentes no puntuales (Brock y otros, 2000).

Los plaguicidas pueden también volatilizarse, ser arrastrados por lluvia y/o lixiviarse. El
destino ambiental de un contaminante se encuentra determinado por factores que
dependen de las caracteristicas fisicoquimicas de la sustancia y por las del medio donde
se encuentra distribuida. Las caracteristicas fisicoquimicas determinan el potencial para
la reactividad y movilidad, las ambientales controlan el grado en que opera dicho
potencial (Sanchez y otros, 2009). Entre otros factores que determinan la retencién del
plaguicida en el suelo se encuentran la adsorcion por parte de particulas en el suelo y la
materia organica, la sedimentacion de las particulas, alto o bajo potencial redox y a la
biodegradacion de los plaguicidas (Figura 21) (Braskerud y otros, 2003)
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La posibilidad de que un plaguicida pueda alcanzar un acuifero depende entre otros
factores, de que el compuesto sea soluble en agua, no se adsorba fuertemente a las
particulas del suelo y presente la suficiente persistencia (permanencia o estabilidad) para
permanecer como el compuesto original o un producto cercano capaz de producir
toxicidad (Carter, 2000).

Arrastre

Fig. 21. Fendmenos que determinan la distribucién, transformacion y transporte de un

plaguicida en el ambiente (Velazquez, Aldo con base en Sanchez, 2010)

Los procesos de transporte de los plaguicidas en los suelos son complejos, incluyen
conocer la variacion en el contenido de agua presente en los poros del suelo y la
velocidad convectiva a la cual fluye la sustancia disuelta en este medio, asi como los
fenbmenos de adsorcion quimica, degradacion (quimica y microbiana) que ocurren

conforme las sustancias se mueven a través del suelo.
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El monitoreo de las concentraciones de plaguicidas en el medio resulta de gran
importancia con el fin de identificar posibles niveles que representen algun riesgo para la

salud humana o de otros organismos (Clements, 2009).
4.1 Modelos de destino y transporte de plaguicidas.

El propdsito de un modelo es representar a una realidad sobre un fendmeno existente en
la naturaleza. Un modelo constituye una simplificacion de la realidad para auxiliar en el
entendimiento y predecir los aspectos relevantes de un sistema real. El proceso de un
modelo implica una serie de etapas, que van desde la integracion de uno conceptual, la
definicion del problema y los objetivos del modelo, asi como la seleccién del tipo de
modelo analitico o numérico, la identificacion u los requerimientos de datos y la definicion
de parametros, para finalmente validad el modelo contra datos obtenidos de campo y
realizar el analisis de sensibilidad de los diferentes pardmetros involucrados en el

modelo.

Para ello es necesario conocer la cantidad de plaguicida que ha sido aplicada al suelo,
las caracteristicas fisicoquimicas de estas sustancias que pueden influir en su movilidad,
asi como las caracteristicas fisicoquimicas del suelo que determinan o no la retencion del

plaguicida en este medio.
4.1.1 Clasificacién de los modelos de acuerdo con sus caracteristicas.

Para evaluar la migracion de un plaguicida a través del suelo, los modelos pueden
abarcar representaciones conceptuales, fisicas o mateméticas. Uno de los mas
conocidos y aplicados para identificar el potencial de lixiviacion de plaguicidas requerido
por algunos procedimientos para la autorizacion de su uso es el denominado indice GUS
(Groundwater Ubiquity Score), el cual considera para su determinacion, propiedades
tales como el coeficiente de particion organico (Koc) y la persistencia del plaguicida en el
ambiente (o tiempo de vida media, T+), calculandose mediante la siguiente ecuacién

empirica:
GUS =log (T 2)* [4 —log (Koc)]
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De acuerdo con este indice, los plaguicidas pueden ser clasificados de la siguiente

manera:
e Lixiviables GUS >2.8
e Intervalo de transicion 28>GUS>138
e No lixiviables 1.8 > GUS

El indice GUS se emplea con el fin de determinar una estimacion preliminar del potencial
de lixiviacibn de una sustancia, sin embargo no considera otros factores que pueden
incluir en el comportamiento del plaguicida en el suelo. Es posible que algunos
plaguicidas al ser biotransformados en el ambiente presenten un mayor indice de

lixiviacion, aun y cuando este indice no reporte un potencial de lixiviacion importante.

Por tal motivo se requiere incorporar el uso de modelos mas complejos que aporten
mayor cantidad de informacion sobre el comportamiento del plaguicida dentro del suelo.
Una forma de expresar este comportamiento es mediante una ecuacién de estado, en la
cual estén representados los procesos de transporte, adsorcion y reactividad del

plaguicida y su interaccién con el suelo.

Los modelos matematicos (Figura 22) se pueden clasificar particularmente como
analiticos o numéricos. Los primeros (denominados también evaluativos) son los mas
empleados en una primera etapa de analisis del destino y transporte de un contaminante
en el medio. Estos modelos usan soluciones matematicas para gobernar las ecuaciones
continuas de espacio-tiempo y son aplicables a los procesos de transporte de una masa

contaminante y su migracion en el medio.
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Entre las ventajas que los modelos analiticos ofrecen, se encuentran las siguientes:

e Son relativamente rapidos de desarrollar y usar.

e De facil aplicacion.

e Pueden ser resueltos para un set de parametros de entrada y se usados para
validar otros codigos numéricos.

e Se pueden adecuar a algunas propiedades anisotropicas del medio.

e Son numéricamente estables.

e Pueden ser usados como herramienta de tamizaje inicial, previo al uso de
modelos mas complejos.

La seleccion y aplicacion de un modelo determinado para una situacion depende en
primer término, del nivel de calidad de la informacion disponible y en caso de no ser asi,

se requiere generarla para posteriormente estar en condiciones de hacer uso de un
modelo determinado (Cuadro VIII).

Modelos de tamizado Modelos analiticos Modelos
(Percolado) (Evaluativos)

numéricos

Gramp—r I —

Transporte Multimedios
Multimedios L
Suelo- acuifero
LEACH
Transporte en GLEAMS
¢l acuifero ‘

|
Uyt

MODELOW PRZM3
LOW :
. SOLL ! 4 —

Growsafe J PESTAN

MT3D

SO ) -
UG SESO.

VLEACH

i

PEARL

Fig. 22. Clasificacion de los modelos usados para evaluar el destino y transporte de

plaguicidas en el ambiente (Sdnchez y otros, 2009)
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Cuadro VIII. Descripcidn del proceso de simulacion aplicado de modelos empleados para

evaluacion de impacto ambiental (Velazquez, Aldo con base en Sanchez, 2010)
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Cuadro VIII. (Continuacién) Descripcion del proceso de simulacion aplicado de modelos

empleados para evaluacidon de impacto ambiental (Veldzquez, Aldo con base en Sanchez,

2010)
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4.2 Descripcion de modelo PESTAN (Pesticide Analytical Model).

PESTAN se considera un modelo de diferencias finitas para evaluar el transporte de
masa en estado estacionario y transiente del flujo de agua subterrdnea en la zona de
vadosa (Varadhan, 2010). Un modelo de diferencia finita es aquel modelo numérico
donde las ecuaciones que describen el movimiento del agua subterranea y del
contaminante son solucionadas empleando los métodos de diferencia finita (Sanchez,
2010). El modelo se basa en una solucion analitica de la ecuacion de transporte
advectivo-dispersivo-reactivo y se emplea como un procedimiento de evaluacién inicial
para determinar el potencial de contaminacién de agua subterranea de plaguicidas en
uso (Sanchez, 2010). Los métodos de prediccién tradicionales son generalmente
aplicados a un solo punto de muestreo y se asume que la lixiviacion del plaguicida a
través del suelo es exactamente caracterizada por la ecuacion convectiva-dispersiva

generada con ese propasito.

PESTAN estima el transporte de solutos organicos a través del suelo y el agua
subterrdnea. El modelo se basa en una forma analitica cerrada de solucién de la
ecuacion de transporte por conveccion-dispersion-reaccion. EI modelo fue desarrollado
por Enfield en 1982 y desde entonces ha sido utilizado por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) en la Oficina del Programa de Plaguicidas (OPP) para las evaluaciones
iniciales de seleccién en la evaluacion del potencial de la contaminaciéon de las aguas
subterraneas (Enfield y otros 1982 y Varadhan, 2010).

4.2.1 Conceptualizacién del modelo.

El modelo PESTAN determina la migracién de un plaguicida en direccion vertical al punto
de aplicacion obteniendo como resultado una estimacién de la concentracion del
plaguicida a diferentes profundidades en funcion del tiempo (Figura 23). El transporte
vertical de contaminantes disueltos a través de la zona de vadosa se simula como un

blogue de agua contaminada que migra dentro de un suelo homogéneo. La
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concentracion del bloque quimico iguala a la concentracion del contaminante en el agua
y el groso del bloque conceptualiza como el volumen del agua de poro requerida para
disolver el total de la masa de contaminante disponible a la solubilidad del contaminante.
El total de masa disponible se define como la masa que existe al tiempo de recarga.
Cuando no ha transcurrido plazo alguno de tiempo entre la aplicacion y la recarga, la
masa disponible es equivalente a la masa aplicada. Al transcurrir tiempo significativo
entre la aplicacion y la recarga, existe una pérdida de masa debida a la degradaciéon de
la fase soélida, la cual inicia al tiempo de la aplicacién y la masa total disponible sera
menor que la masa aplicada. El bloque inicia el ingreso al subsuelo al primer evento de
precipitacion y/o irrigacién a una razon igual a la velocidad de agua de poro. EI modelo
asume condiciones de flujo estacionario a través del dominio del suelo. Una vez que el
blogue ingresa al suelo, el transporte de contaminante es influido por la sorciéon y
dispersion. La masa del contaminante puede ser perdida via degradacion de la fase
liquida o por la migracién externa del dominio del suelo.

Masa disuelta de
contaminante
Masa de contaminante
granular sdlido

Disolucion

Concentracion del
bloque = Solubilidad
del contaminante

——

Bloque

contaminante
{ ingresa al suelo en
o

proporcion igual a la
velocidad de poro
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Fig. 23. Conceptualizacién del modelo de migracion vertical del_plaguicida (Varadhan,
2010).
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4.2.2 Supuestos del modelo PESTAN.

Los supuestos sobre los que se basa el modelo (de acuerdo con el Manual del Usuario)

son los siguientes:

a.

PESTAN establece a las concentraciones del lixiviado como iguales a la maxima
concentracion posible. Expresa en valores de concentracibn maxima
(conservadora) y un grosor minimo de bloque. Por lo tanto el perfil de grosor del
contaminante en el suelo serd delgado y en una concentracion mayor a aquella
gue actualmente se encuentra en el suelo.

El bloque entra al suelo a la velocidad de agua del poro, la cual es expresada en
razon de la recarga al contenido de agua de poro. El contaminante granular se
disuelve en el bloque a una concentracion igual a la solubilidad del contaminante.
Cuando el tiempo de recarga es el mismo que el tiempo de aplicacion, toda la
masa del contaminante entra al suelo. Cuando el tiempo de recarga ocurre
después del tiempo de aplicacion, la masa del contaminante se perdera debido a
la degradacion. De aqui que la masa disuelta que entra al suelo ser& menor que la
masa original del contaminante.

Se asumen condiciones de flujo estacionario. Las condiciones de flujo estacionario
en suelos ricos en arcillas se desarrolla cerca de las 48 horas y en suelos
arenosos en menos de una hora. Los resultados para simulaciones hechas antes
de alcanzar las condiciones del estado estacionario pueden dar lugar a error.

Se presuponen condiciones homogéneas del suelo en el modelo. Este supuesto
rara vez ocurre en campo. El usuario puede estimar el impacto de los suelos no
uniformes para comparar los resultados de varias simulaciones que cubren el
rango de propiedades de los suelos presentes en el sitio.

Isotermas lineales describen la particion del contaminante entre la fase liquido y la
fase suelo. Se supone un equilibrio instantaneo o local entre las fases.

Se considera una degradacion del contaminante de primer orden. La degradacion
de la fase solida se lleva a cabo en la superficie entre el tiempo de aplicacion y el

tiempo de recarga. La degradacion de la fase liquida se lleva a cabo dentro del
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sistema suelo. La velocidad de degradacion de la fase liquida no cambia con la
profundidad del suelo o el tiempo. Esta suposicion ignora los cambios potenciales

gue se observan en la actividad biolégica con respecto a la profundidad del suelo.

. El contenido de agua en el suelo esté relacionado con la conductividad hidraulica.
. El modelo no informa de liquidos no acuosos o de cualquier condicién de flujo

derivado de la variable densidad.

4.2.3 Descripcion del modelo matematico usado por PESTAN.

Basado en el modelo tedrico propuesto por Enfield en 1982, el transporte vertical de un

plaguicida disuelto en agua y su migracion a través del suelo puede ser descrito por la

siguiente ecuacion:

k.n

€ _p 3°C L S
at Jx* ox 0 ot

kC

Donde:

Concentracion contaminante fase liquida (masa contaminante en agua/ volumen de agua) (M/L?)
Tiempo (T)

Distancia a lo largo de la trayectoria de flujo (L)

Coeficiente de dispersion (L2/T)

Velocidad intersticial o poro-agua (L/T)

Densidad aparente (M/L3)

Contenido volumétrico de agua (volumen de agua de poro / volumen total) (L¥/L3)

Concentracion fase solida (masa del contaminante en suelo/masa del suelo) (M/M)

Coeficiente de degradacion de primer orden en fase liquida (/T)

4.2.4 Parametros de ingreso para la simulaciéon en PESTAN.

A partir de estudios previos realizados en 2009 por el Dr. Juan Carlos Sanchez Meza y

otros,

en el Departamento de Farmacia de la Facultad de Quimica de la UAEM, y las

bases de datos desarrolladas como producto de dichos proyectos, a continuacién (en el

Cuadro 1X) se sefialan los diferentes parametros que fueron tomados en consideracién

para el disefio de los diferentes escenarios generados por el modelo PESTAN.
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Cuadro IX. ParAmetros de ingreso para la simulacion en PESTAN (Varadhan, 2010 y
Sanchez, 2010).

Numero

Nombre del plaguicida

Recarga(cm/h)

Valor minimo en x (cm)

Valor maximo enx (cm)

Valor minimo tiempo (dias)

Valor maximo tiempo (dias)

Tiempo vida media suelo (dias)

Degradacion fase solida

Tiempo vida media agua

Degradacion fase liquida

Solubilidad en agua

Coeficiente particion carbono organico suelo
Tipo suelo (textura profundo)

Tipo suelo (textura superficie)

Densidad suelo (g/cm3) superficie

Densidad suelo ( g/cm3) profundo

Contenido agua saturada superficial
Contenido agua saturada profunda
Coeficiente curva superficial

Coeficiente curva profunda

Conductividad hidraulica de saturacion (ks)
Conductividad hidraulica de saturacion (ks)
Contenido de carbono organico (%) superficie
Fraccion de carbono organico (foc) superficie
Contenido de carbono organico (%) profundo
Fraccion de carbone organico (foc) profundo
Constante de Sorcion (kd) superficie
Constante de Sorcion (kd) profundo
Cantidad de plaguicida aplicado (kg/Ha)
Numero de aplicaciones

Coeficiente de dispersion (kd)
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5. Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

5.1 Definicion.

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) es un conjunto de herramientas para el
andlisis y el manejo de la informacion espacial de fendmenos localizados sobre la
superficie de la tierra (figura 24). En el caso de los recursos naturales, ha permitido
avances considerables para su estudio y manejo, con la posibilidad de construir
escenarios para la toma de decisiones con base en modelos espacial estaticos y
dinamicos. En los ultimos afios se han realizado muchos intentos por definir como
concepto que es un SIG, sin embargo Pickles (1991) considera que el concepto es
dindmico ya que este cambia continuamente en funcién de las tecnologias y aplicaciones
que se han desarrollado (Roldan, 2003). En sus inicios los SIG se consideraron como
“una tecnologia para el analisis espacial de datos” que se integrd gracias al desarrollo de
campos alternos como: la evolucién de métodos conceptuales en el andlisis espacial; los
avances en el procesamiento automatizado de datos y la necesidad creciente de
procesar cada vez mayor volumen de informacion para la solucion de problemas.
Basicamente, los SIG describen objetos del mundo real en términos de su posicion
respecto a un sistema de coordenadas, los cuales pueden estar relacionados a un

conjunto de atributos.

Se describen a continuacion cuatro enfoques para definir a los SIG, aunque cabe hacer
mencion que todos poseen alguna debilidad tomando en consideracion el punto de vista

y aplicacion mismas (Roldan, 2003).

a. Enfoque orientado a procesos. Basado en la idea formulada por Tomlinson (1976)
de que un sistema de informacion consiste de varios subsistemas integrados que
ayudan a convertir los datos geogréaficos en otra informacioén atil. El sistema entero
debe incluir procedimientos para la entrada, almacenamiento, recuperacion,
analisis y salida de informacion geografica. El valor de dichos sistemas esta

determinado por su capacidad para entregar informacion oportuna y util.
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b. Enfoque de aplicacion. Pavlidis en 1982, hace un esquema que incluye sistema de
inventario de recursos naturales, sistemas urbanos, sistemas de planeacion y
evaluacion, sistemas de administracion y control. Si bien lo anterior ilustra el
alcance de campo en su aplicacion, no nos permite distinguir un SIG de cualquier
otra forma de procesamiento de datos geograficos. Los SIG son independientes

de las escala, como de su aplicacion.

c. Enfoque de caja de herramientas. Se derivan de la idea de que el sistema
incorpora un sofisticado conjunto de procedimientos computacionales y algoritmos
gue manejan datos espaciales. Tipicamente estas herramientas estan
organizadas de acuerdo a las necesidades de cada subsistema orientado a un
proceso especifico, por ejemplo, entrada, andlisis o salida. Las funciones deben
estar presentes y trabajar eficientemente para realizar la transferencia de una
variedad de tipos de datos geograficos a través del sistema y hacia las manos del

usuario final.

d. Enfoque de base de datos. Goodchild en 1993 establece que un SIG es mejor
definido como un sistema que usa una base de datos espacial para proporcionar
respuestas a consultas de naturaleza geografica. Por lo tanto se establece que el
éxito de un SIG estara determinado por la eficiencia que los modelos de datos

tengan para la recuperacion, andlisis y despliegue de informacion.

Una definicion mas actual, corta y puntual seria: un Sistema de Informacién Geografica
es un sistema que por medio de computadoras y datos geogréaficos ayuda a nuestro
mejor entendimiento del mundo en que vivimos y nos permite resolver los problemas que
diariamente afrontamos. Un SIG sirve para resolver problemas y es simplemente una
herramienta muy poderosa, cada vez mas utilizada, para hacer de nuestro mundo un

mejor lugar donde vivir (Crossier, 2002).
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Fig. 24. Partes que conforman un SIG (Tomlinson R., 2007)
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Previo a la disponibilidad de la tecnologia SIG, la forma en que se tomaban decisiones,
no siempre era la mas adecuada. Se confiaba en mapas tradicionales y en tablas
estadisticas impresas. Estos mapas y registros se mantenian generalmente en
departamentos o sectores aislados dentro de una cierta organizacién, perdiendo tiempo,
duplicando esfuerzos e inevitablemente produciendo resultados erroneos. Mapas, tablas
y cartografia eran dificiles de mantener actualizados, ni siquiera con los mejores mapas,
tablas o cartas, se podia imaginar como eran realmente las cosas, cuales las mejores

opciones de localizacion, y cual la decisién que se debia tomar.

Los resultados eran decisiones basadas en informacion pobre y solucionando sélo parte
del problema o simplemente realizando una mala planificacion. Todas las alternativas no
podian ser tenidas en cuenta ya que no podian ser visualizadas en conjunto.
Adicionalmente, las alternativas que se consideraban eran generalmente basadas en

datos incompletos, distorsionando de esta forma la realidad. Un SIG es una herramienta
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que es utilizada por personas que tienen la necesidad de tomar decisiones. A través de
un SIG los mapas pueden ser integrados facilmente con otros datos. Por ello, cualquier
informacion en una tabla puede visualizarse en un mapa instantaneamente y cualquier
problema representado en un mapa puede analizarse mas rapido. Se pueden analizar
relaciones y tendencias que no se habian percibido ahora sobre pantallas de
computadoras y/o mapas SIG impresos. De esta forma los mapas son relacionados con
otros. Al contrario de lo que sucede con los mapas tradicionales, los mapas SIG cambian
dinamicamente en la medida que los datos alfanuméricos son actualizados. Por ello, el
SIG refleja el mundo como realmente es hoy, mafana o dentro de diez afios (Crossier,
2002).

Con el SIG se pueden combinar y asociar elementos cartograficos que permiten realizar
inferencias causales, relaciones, y tendencias. Los SIG proporcionan las herramientas
necesarias para analizar modelos, localizar eventos, medir cuan distante estan dichos
eventos, encontrar la mejor manera de llegar a un destino y explorar como los problemas
se relacionan con los demas. Permite que las personas que utilicen esta tecnologia se
concentren en lo mas importante: balancear las posibles alternativas y favorecer a la
toma de decisiones (Crossier, 2002 y SDSPA, 2001).

5.2 Conceptos de sistemas de informacion geografica.

Existen tipos de codificacion de datos geograficos que representan la manera en que se

guarda la informacion y tiene dos vertientes (Crossier, 2002):

e La representacion vectorial, que utiliza los elementos (primitives) llamados punto,
linea y poligono para representar la geografia. Ejemplo de esto son los SIG
vectoriales como ESRI Arcinfo, Manifold System y otros ya en la categoria de
Desktop Mapping Programs como Maplnfo, AtlasGIS, ArcView.

e La representacion raster, se basa en la unidad fundamental llamada celda o pixel,

los cuales definen toda una capa de informacion. Esta representacion es utilizada
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por programas SIG tales como Idrisi, MapCalc, ArcinfoGRID y otros en la

categoria de Image Processors tales como ERDAS.

Asi mismo, existen dos tipos de variables geogréaficas: los datos discretos, que se
constituyen por elementos separados unos de otros o individualmente distintos (se
representan mediante el modelo vectorial en forma de puntos, lineas o poligonos); y los
datos continuos, que se representan mediante la agrupacion de celdas que tratan de
imitar este tipo de datos. Cada celda tiene un valor separado. Una representacion comun
es la variable elevacion, sin embargo pueden mencionarse, mas no limitarse, por ejemplo
precipitacion, temperatura, niveles de acidez del suelo, etc. Los programas raster
trabajan este tipo de representacion de datos.

El empleo de SIG para la evaluacion de riesgos presentes en agua superficiales
derivados de la aplicacion de plaguicidas es una herramienta de gran utilidad. Se han
desarrollado modelos que integran bases de datos espaciales que se relacionan e
incorporan modelos de balance de masas e indicadores de riesgos de plaguicidas,
incluyendo dos procesos principales: carga debido al goteo como consecuencia de
aplicacion del plaguicida y la carga debida a los eventos de lluvia y acarreo (Verro y
otros, 2002). Otros estudios se han orientado a evaluar mediante SIG la vulnerabilidad
del terreno para facilitar la lixiviacién de los plaguicidas aplicados y por consecuencia
determinar el riesgo potencial de contaminacion de aguas subterrdneas (Thapinta y otros
2003; Shukia y otros, 1998).

Pfleeger y otros, describen en 2006 el uso de SIG para generar un escenario basado en
un incidente reportado en Idaho, Estados Unidos con el fin de identificar la magnitud del
riesgo relativo de la migracién de herbicidas a otros sitios no-blanco. Tomando como
base las propiedades ecotoxicolégicas y su perfil fisicoquimico fue posible identificar a
los plaguicidas que representaban el riesgo mas alto y con ello poner medidas para el
manejo de los riesgos, empleando el modelo SoilFug en areas agricolas de Xiamen en

China (Calamari y otros, 2002). En México se han identificado diferentes areas en las
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cuales existe una aplicacion importante de plaguicidas para el control de plagas en los
cultivos, en particular en el Estado de México existen zonas de cultivo dedicadas a la
floricultura con importante uso y aplicacién de productos agroquimicos (Sanchez, 2010).

El empleo de SIG para la evaluacion de riesgos presentes en aguas superficiales
derivados de la aplicacion de plaguicidas es una herramienta de gran utilidad. Los
acuiferos son un importante recurso natural que en recientes décadas la contaminacion
proveniente de los pesticidas usados en la agricultura los han convertido en objeto de
monitoreo, que resulta ser costoso, pero necesario como herramienta flexible y util para
la determinacién del riesgo potencial implicito (Secretaria de Desarrollo Sustentable y
Politica Ambiental, 2001). La evaluacion del riesgo de la calidad del agua ha sido

revolucionada por la llegada de los sistemas de informacién geogréfica (SIG).
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JUSTIFICACION

El proyecto que aqui se presenta forma parte de una propuesta integral con el fin de
evaluar el riesgo ecotoxicologico que representa el uso de plaguicidas en la zona floricola
de Villa Guerrero, Estado de México, en particular organofosforados y carbamicos, si
bien estos grupos de plaguicidas se consideran menos persistentes que otros grupos
como los organoclorados, no se cuenta hasta el momento en la zona, con informacion
sobre las cargas aplicadas, el destino y transporte de los mismos y su repercusion sobre

organismos no blanco.

El estudio contribuye a la integracion de métodos y técnicas para la identificacion de
zonas de mayor contaminacién por plaguicidas y determinar el riesgo que representan
para el ambiente y la salud de las comunidades, con el propdsito de orientar acciones
para su manejo adecuado y evaluar a su vez el grado de vulnerabilidad de los terrenos a

ser afectados y prevenir asi el incremento en el dafio.

Para lo cual se pretende identificar e integrar una metodologia para llevar a cabo la
evaluacion de la vulnerabilidad de los terrenos derivado del uso de plaguicidas
organofosforados y carbamicos mediante el uso de programas de simulacién de la
lixiviacion y el empleo de métodos geoestadisticos para determinar la distribucion

espacial de las concentraciones ambientales estimadas.

La actividad floricola representa una alternativa econémica compleja para la comunidad,
que requiere un analisis cuidadoso en relacion con otros aspectos como el social y el
ambiental. El cultivo de flores se desarrolla principalmente en los municipios de
Tenancingo, Coatepec Harinas, Ixtapan de la Sal, Tonatico, Zumpahuacan, Malinalco y
Villa Guerrero. El 56% de la produccion floricola estatal es generado solamente por Villa

Guerrero.
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Durante el afilo 2006, se exportaron un volumen total de 19,822.3 toneladas de flores y
capullos frescos, representando un monto de 44.8 millones de dolares, lo cual significo
un incremento del 146% con respecto al valor de las exportaciones del afio 2005
(Sanchez, 2009)

Lo anterior marca la necesidad de contar con métodos de analisis para identificar y
cuantificar las concentraciones de los plaguicidas empleados en el cultivo de flor y asi
mismo conocer su distribucion en la zona y la posibilidad de transporte o migracion
través del suelo o del agua y con ello prevenir posibles riesgos a la salud humana y al
ambiente; por lo cual el presente trabajo abordara los aspectos de geoposicionamiento
de las zonas identificadas como vulnerables a favorecer la lixiviacion de los plaguicidas
mencionados mediante el uso de un modelo de simulacion de la lixiviacion PESTAN y un

Sistema de Informacion Geogréfica.
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HIPOTESIS

“Es posible la determinacion en las areas vulnerables a la migraciéon de plaguicidas
organofosforados y carbamicos en terrenos de cultivo floricola de Villa Guerrero, Estado
de México, con base en los resultados predictivos generados por un modelo de

simulacion de lixiviacién desarrollado en PESTAN”
OBJETIVOS
Objetivo general.
Desarrollar un Sistema de Informacion Geografica que permita la identificacion de las
areas de cultivo floricola que favorecen a la migracion de los plaguicidas
organofosforados y carbamicos haciendo uso de una base de datos predictivos
generados por el modelo de simulacion de lixiviacion PESTAN.
Objetivos especificos.

a) Estimar las cargas empleadas de los plaguicidas en los terrenos de cultivo.

b) Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del terreno con los datos disponibles.

c) ldentificar las variables aplicables al modelo de simulacion e incorporarlas.

d) Obtener, interpretar e incorporar la informacion a un SIG para su analisis.
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Zona de estudio.

a) Aspectos fisicos

a) Localizacion geogréafica. ElI municipio de Villa Guerrero tiene las siguientes
coordenadas geograficas: 18° 48’ 00’latitud norte y 18° 25'00° latitud sur, y 98° 33"
00’longitud este, 100° 28" 00" longitud oeste. Se localiza en la parte sur del Estado de
México, en donde colinda con los municipios de Zinacantepec, Toluca y Tenango del
Valle al norte; Ixtapan de la Sal al sur; Tenancingo y Zumpahuacan al este y Coatepec
Harinas al oeste La localidad en estudio se localiza en la parte centro del municipio. De
acuerdo al Gobierno del Estado de México (GEM, 2004b), tiene una superficie de 20,773

hectareas, lo que representa el 8.5 % del total del territorio estatal.
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Fig. 26. Zona de estudio, San Mateo Coapexco, Villa Guerrero, México.
b) Clima. Villa Guerrero debido a su posicion geografica, se localiza en la zona
intertropical y prevalecen diversos tipos de climas, todos ellos con lluvias en verano. El
INEGI (2001), sefiala que por las condiciones meteoroldgicas han dado lugar al

96



“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas 2013
organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

predominio de tres tipos de climas, semifrios, templados y semitropicales. Sin embargo,

en las localidades en estudio solo se identificaron dos de ellos, que son:

e El clima templado subhimedo con lluvias en verano. Es el mads humedo de los
templados subhimedos con lluvias en verano, su precipitacion invernal, es decir, la
ocurrida en los meses de enero, febrero y marzo, corresponde a menos de 5% de la
lluvia total anual. La precipitacion es mayor de 700 mm y la temperatura media anual
varia entre 12° a 18° C.

e Semicalido subhumedo con lluvias en verano, de mayor humedad; localizado al sur de
municipio. Es el mas humedo de los semicalidos subhimedos con lluvias en verano y
su porcentaje de lluvia invernal es menos a 5%. La precipitacion total anual es

superior a 1,000 mm y la temperatura anual varia entre 18 y 24°C.

Dichas condiciones climéticas les han permitido a los productores floricolas aprovechar el
agua, el periodo de lluvias y la temperatura que oscila entre los 22 y 25° C para la
produccion de flor.

Por ejemplo, el cultivo se ve beneficiado durante més de 5 meses con las temporadas de
lluvias para regar los cultivos (las precipitaciones pluviales inician regularmente en el mes
de mayo y terminan en octubre); otra ventaja de dicho clima es que durante las
temporadas invernales la temperatura no desciende de manera drastica y se puede

controlar con los invernaderos, de ésta manera no se pone en riesgo la produccion.

c) Fisiografia. El Estado de México incluye en su territorio areas pertenecientes a dos
provincias fisiograficas: Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sur. El municipio esta
localizado sobre dicho eje volcanico en la parte norte, principalmente. En la parte centro
y sur (donde se localiza la localidad estudiada) corresponde a la Sierra madre del Sur
representada por la subprovincia Sierras y Valles Guerrerenses (INEGI, 2001).

La descripcion de estas provincias fisiograficas por el mismo autor, se presenta a

continuacion:
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e La Provincia Eje Neovolcanico. Se caracteriza como una enorme masa de rocas
volcanicas de todos los tipos, acumulada en innumerables y sucesivos episodios
volcanicos que se iniciaron a mediados del Terciario (unos 35 millones de afios
atras), y que contintan hasta el presente.

La integran grandes sierras volcanicas, coladas lavicas, conos dispersos, amplios
escudo-volcanes de basalto, depositos de arenas y cenizas, etc. dispersos entre

extensas llanuras.

e La Subprovincia Sierras y Valles Guerrerenses. En esta subprovincia se alternan
sierras y valles con orientacién general hasta el sur. Su litologia es semicompleja,
pero con predominio de rocas calcareas. Las incisiones que la red fluvial ha
realizado son relativamente recientes y las corrientes que modelan la unidad son
afluentes de la margen derecha del Balsas, entre ellas se encuentran los rios de
Amacuzac, Chontalcoatlan y San Jer6nimo. Las caracteristicas de tal estructura
fisiogréfica han propiciado, al norte del territorio una formacién de suelos de origen
igneo extrusivo donde a su vez se han desarrollado vegetaciones de bosque en
suelos andosoles principalmente. Al centro y sur del municipio, donde se localizan
las localidades en estudio, los suelos son de tipo sedimentario y varian en
categorias de unidades edaficas, no obstante el uso de suelo presentado es
principalmente las actividades agricolas. Cabe mencionar, que una de las pocas
limitantes para estas actividades ha sido el relieve irregular, sobre todo para las
practicas de labranza.

d) Geologia. El municipio al formar parte del Sistema Volcanico Transversal, tiene por
consiguiente rocas de tipo volcanico. Asi al norte del territorio se localizan rocas igneas
extrusivas acidas hasta una altitud aproximada de 3000 m, y ademas se encuentra una
pequefia area de brecha volcanica (Bv) (GEM, 2004). Igualmente, en la parte norte del
municipio, se localizan rocas andesitas, que son rocas igneas extrusivas, y de acuerdo al
INEGI (2001), se representan a las diferentes unidades del Terciario Superior que se

exponen en el area; las hay de lamprobolita, de piroxenos y cuarzo. La andesita es una
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roca por lo general de textura merocristalina porfidica con fenocristales de plagioclasa y
de ferromagnesianos. En la superficie fresca son de color gris con tonos claros, oscuros
y rosas; intemperizan a tonos ocre. Las andesitas estan dispuestas generalmente como
coladas de bloques, algunas son vesiculares, sobre todo las mas bésicas, en ocasiones
se presentan fracturadas en lajas.

En la parte central, desde el norte hasta el centro, predomina el basalto (B). Esta unidad
esta constituida por basaltos de olivino que contiene plagioclasa y labradorita, son de
color gris oscuro: presentan por lo general, textura holocristalina, en ocasiones porfidica
con matriz intergranular y estructura vesicular, estan dispuestos en bloques o
acordonados; en ocasiones presentan intemperismo incipiente, en algunos sitios se

encuentran muy fracturados (INEGI, 2001).

En la parte centro del municipio donde se encuentra la localidad de San Mateo
Coapexco, se tienen suelos aluviales (al). Se trata de depdsitos aluviales y proluviales,
representa el evento acumulativo que se presenta hasta la actualidad. Y segun el INEGI,
2001, esta conformado por clastos de diversos tamafios, que por lo general son liticos de
rocas igneas extrusivas, con una redondez que varia de subangulosa a bien redondeada;
su color va de crema a café obscuro. Sobreyace discordantemente a las demas unidades
y subyace a derrames bésicos recientes. Su morfologia se presenta como planicies
aluviales, rellenando valles fluviales y en abanicos, asi como formando pequefios valles

intermontanos.

En la parte sur de Villa Guerrero, se localizan rocas areniscas asociadas con
conglomerado, rocas igneas extrusivas, basalto y caliza. Las areniscas son rocas
sedimentarias, y constituyen unidades clasticas continentales de grano fino a grueso con
grado de redondez subanguloso a subredondeado, con granos de cuarzo, plagioclasa y
particulas de roca con cemento calcareo. ElI conglomerado, se presenta
semiconsolidado, con clastos generalmente de caliza, arenisca y roca volcanica con

matriz arcillo-arenosa; los clastos volcanicos predominan en los conglomerados que se
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encuentran expuestos en la porcion sur de Villa Guerrero, representan antiguos abanicos
aluviales (INEGI, 2001).

A manera de sintesis se puede decir que la transformacion que ha sufrido el territorio de
manera natural y un poco por la acciéon humana, los terrenos de las localidades en
estudio presentan condiciones muy favorables para el cultivo tanto de flor como de
hortalizas, ya que como se ha mencionado en casi la totalidad de Villa Guerrero el suelo
es de rocas de tipo clasticas y volcaniclasticas que se han sabido acondicionar para la
explotacion agricola. Las pendientes en donde se esta presentando principalmente el
cultivo de flor estan sobre 10.0 y 15.0% lo cual favorece de igual manera a los cultivos ya
gue no se presentan pérdidas de suelo por deslaves y el agua se puede filtrar de buena

forma para regar la totalidad de la tierra de cultivo.

e) Edafologia. El relieve montafioso, la presencia de varios tipos de clima y de tipos de
rocas dan como resultado una variedad de condiciones ambientales que se manifiestan
en las diversas unidades edéficas desarrolladas. En Villa Guerrero el INEGI, 2001,
reporta las siguientes: Andosoles, Leptosoles, Cambisoles, Regosoles, Vertisoles y
Feozem. No obstante, en el centro del mismo donde se encuentra la localidad en estudio
s6lo se desarrollan suelos de tipo Andosol, Cambisol, Feozem y Regosol. Para
comprender la importancia de dichos suelos en el desarrollo de la floricultura se reportan
sus caracteristicas particulares (Figura 27):
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TIPOS DE SUELO
Villa Guerrero,
Estado de México.
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Fig. 27. Tipos de suelo.
Andosoles. Estos suelos son los que predominan en el municipio, se les encuentra
principalmente en la parte norte, pero llegan a extenderse en pequefios manchones
hacia la parte centro, y la localidad de Coxcacoaco esta asentada sobre este tipo de
suelo. Las subunidades dominantes son el Andosol humico, Andosol ocrico y el Andosol
molico, todas de textura media. Sin embargo, también los Andosoles estan asociados

con los suelos Cambisoles y los Leptosoles, principalmente.

Los Andosoles se derivan de la intemperizacion de cenizas volcanicas, son muy ligeros
(densidad de masa o aparente menor de 0.85), con una alta capacidad de retencion de
humedad y fijacion de fosforo; debido al alofano (mineral amorfo). Tienen una fuerte
tendencia hacia la acidez, presentan una estratificacion con un horizonte A y puede
haber o no un horizonte B cambico (INEGI, 2001).
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En la localidad en estudio estos suelos sustentan una vegetacion de bosque de pino-
encino, pino, encino, oyamel-pino, encino-pino, y el uso de suelo es de agricultura de

temporal, principalmente son cultivados para la siembra de maiz, papa y haba.

Cambisol. En el territorio municipal hay una franja de suelos que va del norte y llega
hasta el centro (abarcando a la localidad de La Joya), se les encuentra asociados con los
suelos Feozems y Andosoles. Las unidades de suelo Cambisol son suelos jovenes y
poco desarrollados. ElI INEGI (2000), dice que se caracterizan por presentar en el
subsuelo una capa que parece mas suelo que roca, ya que en ella se forman terrones,
ademas pueden contener acumulacion de algunos materiales como arcilla, carbonato de

calcio, fierro, manganeso, etc., pero sin que esta acumulacién sea muy abundante.

Ademas el INEGI, 2001, reporta que la textura dominante de los cambisoles es media,
con buen drenaje interno y de susceptibilidad a la erosion de moderada a alta. Su
profundidad esté limitada por un estrato rocoso a menos de 50 cm, pendientes abruptas
y muy abruptas (mayores de 15%), y su uso y manejo dependen de las limitantes fisicas
del terreno en que se encuentren.

Feozems. La unidad de suelo Feozem se presentan en la parte media y se encuentran
asociados con Vertisoles y Andosoles. La localidad de San Mateo Coapexco esta
asentada sobre la transicion entre este tipo de suelo y el Regosol. ElI INEGI (2001),
sefala que se caracterizan por presentar un horizonte A milico, suave, rico en materia
organica (mas de 1.0%) y saturacién de bases mayor de 50.0%, por lo tanto el contenido
de nutrientes (calcio, magnesio y potasio) es elevado. La formacidén de estos suelos se
debe en gran medida por el intemperismo de las rocas de origen igneo extrusivo que son

abundantes en el territorio municipal.

Estos suelos estan desarrollados principalmente al oeste municipal en una porcion que
corresponde al 5.93% del territorio, su formacion generalmente depende de la litologia,
pues se derivan de la roca que les subyace (generalmente ignea). En general los

regosoles son pobres en materia organica y tienen textura media, por lo que su drenaje
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interno, es moderado. A diferencia, de las dos unidades antes mencionadas, estos
suelos se desarrollan en climas mas calidos por lo que sustentan vegetaciones como
selvas y pastizales. De igual forma algunas areas estan dedicadas a la agricultura de

temporal con cultivos anuales, con limitantes de lechos rocosos a poca profundidad.

f) Hidrologia. Villa Guerrero pertenece a la Regién Hidrolégica 18, Balsas (RH-18) que es
drenada por un conjunto de corrientes intermitentes pequefas y por corrientes perennes
como el rio Balsas; presenta un patron de drenaje dendritico subparalelo. La integran
cuatro cuencas: rio Atoyac; rio Balsas-Zirandaro; rio Grande de Amacuzac y rio
Cutzamala. Concretamente el municipio forma parte de la cuenca rio Grande de
Amacuzac, el aprovechamiento de este recurso en el Estado es minimo, y una parte de

éstas aguas son destinadas principalmente al uso agricola y doméstico (INEGI, 2001).

Un problema que se presenta es la contaminacion de algunos tributarios de este rio, ello
se debe a que la mayoria de las localidades no cuentan con un sistema de tratamiento
de aguas residuales, y drenan sus aguas residuales a los cauces. Esta problematica se
acentlia mas en época de estiaje, cuando los cauces de los rios disminuyen.

Por otra parte, Villa Guerrero se abastece de agua del Rio Tintojo que pasa por el
poblado de Santiago Oxtotitlan y se conoce popularmente como Rio Santiago, mismo
que tiene su desembocadura en el Rio Texcaltenco, segundo en importancia. El rio
Grande o Texcaltenco destaca por extension aproximada de 47 km lineales al cual
confluyen dos afluentes: el rio Chiquito de Santa Maria, con aproximados 5 km de
longitud y el rio Tenancingo o de la Fabrica, con una extensiéon de casi 20 km. Este rio
forma en su trayecto profundos acantilados de roca basaltica andesitica que llegan a
medir mas de 20 m de profundidad (CNA, 2000).

La CNA (2000) menciona que existen en el municipio otros afluentes de menor
importancia llamados: arroyos Las Lajas, Del Muerto y Del Puente de Ocote; todos éstos
desembocan en la presa Tecualoyan, para ser utilizados en el riego de las tierras de La

Finca y proseguir su cauce como arroyo y salto el Maquilero, el cual se une al rio de

103



“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas 2013
organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

Calderén y forma parte del rio San Jerénimo. Los arroyos y manantiales son parte
importante para la vida de los pobladores y la produccion agricola del municipio,
destacando por su importancia los Arroyos del Muerto, de San Martin, San Mateo,
Zacango y San Gaspar, éstos tres ultimos toman su nombre de las comunidades que
atraviesan el manantial denominado Coponal, de la region de Zapotitlan, de donde se
surte de agua potable la cabecera municipal y su ubicacién fisica de localiza en la

comunidad de San Diego.

Los principales manantiales que dotan de agua potable a las localidades en estudio son:
el manantial de la Estrella, la Piedra Ahuecada, EI Coponial, Los Chicamoles, el Agua de
la Pila, etc. Existen otros mas al poniente de la region en las localidades de San
Bartolomé, San José y Zacango, pero que son aprovechados para el riego de cultivos
agricolas (CNA, 2000).

De esta manera se puede concluir que el municipio es rico en afluencia de agua, cuenta
con gran cantidad de manantiales y rios, lo que conlleva un importante impulso para el
desarrollo de las actividades agricolas, y para este caso de la floricultura, sin embargo,

también se hace notable el estado de gravidez del recurso a causa de la contaminacion.

g) Usos del suelo y vegetacion. En el municipio el 55.5% esta dedicado a la actividad
agricola; el 3.8% esta ocupado por los asentamientos humanos; el 37.3% de la superficie
es de bosques; 2.9% de selvas y el 0.6% de pastizales, como se puede apreciar en la
Figura 28 (GEM, 2004a).
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USOS DE SUELO
Municipio de Villa Guerrero, Estado de México.
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Fig. 28. Usos de suelo.

De forma mas explicita los tipos de suelo y vegetacion municipal se describen a

continuacion con base al INEGI, 2001:

Bosque de pino-encino. Es una comunidad de bosque ampliamente distribuida y esta
compartida por diferentes especies de pinos y encinos. Se desarrollan sobre suelos
de origen igneo, metamoérfico y sedimentario en su mayoria del tipo Andosol,
Cambisol, Regosol y Luvisol; generalmente son de color negro, en ocasiones rojos o
grises con una profundidad variable y poco contenido de materia organica, son
susceptibles a la erosion. La condicidn secundaria que presentan estas asociaciones
es consecuencia de la tala inmoderada y de los incendios provocados, por ello,
existe una gran variacion en su composicion floristica; la mayor parte de estos
bosques han sido explotados con fines maderables, para la extraccidén de trozas para

aserrio, lefia, carbén y para la obtencién de resina para la industria, la cual se
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obtiene principalmente del Pinus leiophylla y Pinus teocote, el manejo inadecuado
provoca que tengan uso agricola o bien para inducir pastizales los cuales soportan la

actividad del ganado bovino y ovino.

Pastizales. Se encuentran en la parte sureste del municipio, bajo el nombre de
pastizal queda incluida toda aquella vegetacion dominada por gramineas, son
plantas frecuentemente llamadas pastos o zacates, que en condiciones naturales
estan determinados por el clima y el suelo entre otros. Por otro lado, como se ha
mencionado mas de la mitad del suelo del territorio esta destinado para actividades

agricolas (55.5%), los principales cultivos son la fresa, frijol y maiz.

Agricultura. Este sector desempefia una funcion béasica en la estructura econémica y
social de las localidades en estudio, sin embargo, esta actividad no ha despegado
con la fuerza con que lo han hecho otros sectores productivos mas privilegiados
debido a que son variados los obstaculos que han impedido la expansion, la
tecnificacion y desarrollo de la agricultura.

No obstante, dicha zona se ha convertido en una las regiones mas importantes para
la produccion de flores y plantas ornamentales del pais y registra la mayor superficie
plantada a campo abierto, ademas de ser de las principales productoras en
invernadero y en vivero. A campo abierto se acostumbra combinar en el terreno
cultivos frutales y permanentes con ornamentales, en invernadero es comun que bajo
una misma nave se establezcan dos o mas cultivos, y en vivero es mucho mas

amplia la variedad de plantas.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural redane en ocho Distritos de
Desarrollo Agropecuario y Forestal del estado; las localidades en estudio esta
incluida en el Distrito de Desarrollo Rural IV: Coatepec Harinas. Este Distrito destaca
por el gran namero de unidades de produccion de cultivos ornamentales que tienen,
donde muchos de ellos se comercializan en el extranjero. El riego que presenta la

region se apoya para el suministro de las derivaciones del rio Amacuzac, ya que no
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existen almacenamientos importantes y en algunas ocasiones se obtienen mediante
el bombeo de algunos pozos. La tecnologia con la que se cuenta en casi toda la
region es avanzada, se cuenta con asesoria técnica, maquinaria agricola, semilla

mejorada, fertilizacion y control de plagas y enfermedades.

Cabe sefialar la importancia que tiene la regién sobre el uso de equipo de irrigacion,
equipo de bombeo y la produccion en invernadero, que ayuda a controlar mejorar

ciertos factores ambientales, y especies, nuevas variedades, hibridos, etc.

e Las zonas urbanas estan creciendo sobre rocas sedimentarias del Nedgeno y rocas
igneas extrusivas del Cenozoico; en lomerios; sobre areas donde originalmente
habia suelos denominados Andosol, Cambisol, Phaeozem y Regosol destinados
antiguamente a la agricultura y algunos para bosques; en donde los climas son

templados, lo que en conjunto brinda un ambiente muy comodo para vivir.

b) Aspectos sociales

En general, los aspectos socioecondmicos de una entidad muestran las condiciones en
las que se desarrolla la vida de la poblacion residente y por tanto la calidad de la misma,
es decir, dichos aspectos representan de manera clara los recursos tanto econémicos
como de infraestructura con los que hacen frente a sus respectivas actividades
productivas.

También se incluyen los rasgos culturales y de educacién que describen los modelos o
los patrones, explicitos o implicitos, a través de los cuales la misma sociedad regula el
comportamiento de la poblacién que la conforma; a continuacion se presentan los datos y
analisis de la informacion socioecondmica recabada de los Conteos y Censos de

Poblacion y Vivienda del INEGI 2005 y 2010, respectivamente.
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c) Aspectos demograficos

Poblacion total. La participacion poblacional que ha tenido Villa Guerrero ante el Estado
de México ha sido relativa y en términos de crecimiento ha sido casi constante. Se tiene
que durante el quinquenio del 2005 hacia el 2010 el municipio aumento en casi 8 mil
habitantes. El 48.83% la misma correspondia a hombres y el 51.17% restante a mujeres

(Cuadro X).

Por tanto se puede apreciar un menor indice de masculinidad lo que determina entre
otros aspectos, en el tipo de actividades desarrolladas o en la jefatura femenina en el

hogar, por ejemplo.

Cuadro X. Distribucion de la poblacion por género, Villa Guerrero, 2005-2010
(Mocifio y otros, 2011).

Poblacion por sexo — habitantes

Ambito territorial 2005 2010

Total Hombres  Mujeres Total Hombres Mujeres
Estado de México 14007495 6,832,822 7,174,673 15175862 7396986 7,778,876
Municipio de Villa .00 25150 26.940 50,001 20293 30,608
Guerrero
Cabecera municipal 8.437 3.935 4,502 9.509 4,494 5.015
Coxcacoaco 071 328 343 749 358 301
LaJoya 1153 536 617 1,533 670 726
San Mateo Coapexco 2.688 1.294 1.394 2.965 741 792

Estructura de la poblacién. Por otra parte, la poblacién municipal por segmento de edad
ha tenido pocos cambios desde el afio 2005, sin embargo, ello no implica la ausencia del
proceso de transicion demografica, el 55.44% de la poblacién estaba contenida en el
rango de edad de 15 a 26 afos, lo que entre otras cosas representa un importante
acceso de desarrollo ya que ésta se convierte en la principal fuerza productiva municipal;
el 37.73% lo ocupan los habitantes de 0 a 14 afios y un 4.26% mayores a 64 afios de
edad.
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Esto se ve traducido en que Villa Guerrero es una entidad esencialmente joven, la cual
requiere de oportunidades de trabajo y demanda tanto vivienda, infraestructura y
servicios publicos. La pirdmide de poblacion en la Figura 29 ejemplifica su tipo
progresivo, es decir, de base ancha y cima pequefia, debido a que la concentracién de la
poblacion se encuentra en los habitantes jévenes e infantiles y por el lado contrario,

existe un poco cantidad de habitantes en edad adulta o en senectud.
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Fig. 29. Estructura poblacional del municipio de Villa Guerrero, 2000-2005 (Mocifio
y otros, 2011).
Tasa de crecimiento. La poblacion se ha venido desarrollando con una tasa de

crecimiento anual de alrededor 3.37%.

Densidad de poblacion. Misma que se ha establecido en un territorio total de 20 mil

772.58 ha y distribuidas en una densidad de poblacién de 187 km?.
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Poblacion urbana y rural. Bajo las cifras anteriores de poblacion, el GEM (2004b)

considera al municipio como una ciudad urbana, conformada por una Cabecera

Municipal y 49 localidades.

Siendo 10 las principales con una poblacion superior a mil 500 habitantes. Ademas éste

ha incrementado su area urbana de manera proporcional, en 1970, ésta era de 366.09 ha

y para el 2000 aumento hasta de 959.34 ha.

Pese a que la mayor parte de las localidades que conforman el municipio tienen menos

de 2 mil habitantes, las localidades con mayor nimero de habitantes son Santiago

Oxtotitlan, Zacango, San Francisco, San Mateo Coapexco y la Cabecera municipal

principalmente (15.82%), el resto de la poblacién se esparce en 35 localidades con

menor nimero de habitantes, como se ejemplifica en el Cuadro XI.

Cuadro XI. Distribucion de la poblacion por localidad, Villa Guerrero 2010 (Mocifio

y otros, 2011)

Numero de

Localidad . Porcentaje
habitantes
Buenavista 2.496 4.16
San Bartolomé (San Bartolo) 2,378 3.96
San Francisco 3.165 5.28
San José 2.013 3.36
San Mateo Coapexco 2.965 4.94
Santa Maria Aranzazu (Santa Maria) 2.633 4.39
Santiago Oxtotitlan 3.853 6.42
Villa Guerrero 9.509 15.85
Zacango 3.586 5.98
Localidades menores a 2000 habitantes (35 17 303
asentamientos) o 45.66
Total Municipal 59.991 100.00
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Migracion. La migracion se define como el desplazamiento de personas que cambian su
residencia habitual desde una unidad politico-administrativa hacia otra, 0 que se mudan
de un pais a otro, en un periodo determinado.

La situacion que se presenta en este rubro a nivel municipal, ha sido determinada en
cierta manera por la naturaleza de la estructura econdmica, la cual como ya se ha
mencionado antes, esta orientada a la agricultura y un poco al sector comercial y de
servicios, si bien las actividades agropecuarias han tenido un impulso por la inversion en
infraestructura y procesos productivos (siembra y cosecha) este no ha generado
completamente el valor agregado suficiente como para que la poblacion se vea

beneficiada.

El Cuadro XIl muestra la condicion de residencia de la poblacion municipal, de las 52 mil
619 personas mayores de 5 afios este concentra al 95.85% en la entidad. Para en caso
de Coxcacoaco mantiene al total de su poblacion original y San Mateo Coapexco es la
localidad que ha perdido a un 4.52% de la misma.

Aunque se puede ver que la estructura demografica es estable en cuanto al nivel de
natalidad y mortalidad recuperando a los habitantes que salen del municipio y asi
haciendo del mismo una entidad joven con la suficiente fuerza productiva; no obstante,
es necesario reforzar el apoyo para los agricultores y con ello disminuir al maximo los

indices de migracion.

Cuadro XIlI. Poblacién segun condicion de residencia, Villa Guerrero 2010 (Mocifio
y otros, 2011).

Entidad Poblacion Enla En otra
territorial tcital de 5, ~ entidad entidad

afios v mas
Estado de 13.562,702 12.843.671 583.607
Mexico
Villa Guerrero 52.619 50.440 465
Cabecera municipal 8.475 8.193 143
Coxcacoaco G657 646 30
La Joya 1,239 1.201 4

¥

San Mateo Coapexco 567 2.451 24
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Equipamiento para la Salud y Asistencia. La salud es un elemento de mucha importancia
para el desarrollo de las actividades que mantiene el municipio de Villa Guerrero, que
ademas de prestar servicios productivos también necesitan mantener oportunidades de
servicios preventivos. Las enfermedades mas comunes dentro del mismo municipio son
de tipo respiratorias, de la piel e intestinales, causadas principalmente por las propias
actividades laborales. En este sentido se presentan tres instituciones de salud: ISEM e
IMSS vy servicios médicos particulares. En el primer caso se tienen 8 unidades médicas
de primer nivel, hay 13 médicos y 14 enfermeras, 2 unidades odontolégicas, 13 de
obstetricia, 3 cunas, 2 unidades de urgencias (GEM, 2004b).

Equipamiento Educativo y de Cultura. Con respecto al tipo de equipamiento educativo se
tiene una cobertura de los niveles escolares basicos ya que el municipio cuenta con
escuelas preescolares, primarias, secundarias, bachillerato, manteniendo una cobertura
considerable. Sin embargo, se observa una carencia de equipamientos culturales,
teniendo adicionalmente s6lo una Casa de Cultura en la Cabecera Municipal y dos
bibliotecas, una en La Casa de Cultura de la Cabecera Municipal y otra en Totolmajac,
ademas de tener s6lo un museo que pertenece a la escuela primaria Alfredo del Mazo
ubicada en la cabecera Municipal (GEM, 2004b).

d) Aspectos econdmicos

Poblacidon Econémicamente Activa (PEA) e Inactiva (PEIl). Por otro lado, en lo que
respecta a las principales actividades econdémicas que sustentan a la poblacién, es
notable que el municipio se esta diversificado en sus sectores de especializacion, es
decir, la Cabecera Municipal se caracteriza principalmente por ocuparse en el sector
terciario, pero las localidades aledafias se ubican en el sector primario.

Para el afio 2010 Villa Guerrero contaba con casi 25 mil personas econémicamente
activas, de las cuales 69.97% estaban ocupadas; y el resto consideradas como poblacion
econdémicamente inactiva. De las localidades en estudio, Coxcacoaco y La Joya cuentan

con un poco mas del 40% de sus habitantes econOmicamente activos, San Mateo
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Coapexco por su parte aunque es la localidad que méas poblacién tiene es también la

menor porcentaje representa (Cuadro XIlII).

Cuadro XIIl. Poblacién de 15 afios y mas por condicion de actividad, Villa Guerrero,
2010 (Mocifo y otros, 2011)

Entidad Poblacion PEA PEI

total Total Ocupados Desocupados Total
Estado de 15.175.862 6,124,813 5.814.548 310,265 5.287.450
Mexico
Villa 59.991 24.860 17.396 7.464 17.514
Guerrero
Cabecera 9.509 4318 2.647 1.671 2.738
mumnicipal
Coxcacoaco 740 315 229 86 238
La Joya 1.533 614 391 223 395

San Mateo

. 2.965 1.082 839 243 967
Coapexco

Es importante resaltar como casi la mitad de poblacion en edad de trabajar esta inactiva;
es necesario impulsar las oportunidades de empleo y mejorar los salarios ya que al
contar con una estructura poblacional municipal joven se deberian contemplar al mismo

tiempo importantes posibilidades para el desarrollo econémico de la misma.

La principal actividad que desempefio la PEA segun INEGI (2005) fue en el sector
primario con un 72.52%, seguido por el sector terciario con 18.75% el sector secundario,
presenta una menor proporcion con 6.21% ElI comportamiento de la PEA del municipio
con respecto a la estatal, muestra una dinamica muy diferente, mientras que el estado
tiende hacia una tercerizacion, el municipio basa sus actividades en el sector primario,

basicamente en la produccion de flores.

Poblacion Econdmicamente Activa por Sector de Actividad. La ubicacion geogréafica de
Villa Guerrero, asi como su potencial de recursos naturales ha configurado una actividad
agricola creciente, orientada fundamentalmente durante la Gltima década a la produccion
de flor altamente especializada, para el mercado regional, nacional y de exportacion. En
el censo ejidal y ganadero se tienen identificadas 4 mil 294 unidades de produccion
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agropecuaria, que destinan su superficie a la produccién de flor, legumbres cereales,
frutas y forrajes (GEM, 2004b).

El municipio de Villa Guerrero se ubica en la Region Xl; dentro de ésta, la participacion
de las actividades econdémicas del municipio es la mas relevante, con respecto a la
region. Se puede determinar que en el sector primario, destaca la agricultura y en gran
medida la floricultura que se ha desarrollado por vocacion natural, porque tiene la
superficie con las caracteristicas para desarrollar esta actividad, asi como por estar
situado en una zona que a nivel regional y estatal ha tenido el impulso para desarrollar
esta actividad econdmica. No obstante, las actividades econdémicas que se han
desarrollado en Villa Guerrero en el sector industrial o sector secundario, se concentran
en empresas pequefias y de tipo familiar, como es el caso de productos como el pan,
tortillas y nixtamal. Dejando entre ver que el sector terciario estd conformado por los
servicios y comercio que ofrece el municipio, proliferan los establecimientos comerciales
gue venden alimentos, bebidas al detalle y al por mayor, asi como diversos productos
como muebles, refaccionarias, papelerias, etc. Los servicios restantes se resumen en
restaurantes, bares, talleres automotrices, servicios administrativos como cibercafés
servicios profesionales como médicos y juridicos. Es importante mencionar que entre los
municipios de Tenancingo y Villa Guerrero han funcionado como un centro de

intercambio comercial para los municipios de Malinalco, Joquicingo y Zumpahuacan.

Niveles de Ingreso. Las actividades econOmicas que sostienen a la poblacion han
permitido que el municipio tenga una relevancia a nivel estatal y nacional, sin embargo, la
remuneracion economica para la misma tal vez no sea la esperada; hasta el afio 2000 se
tenia que el 48.12% de la PEA ocupada recibia de 1 a 2 vsm, lo que claramente
demuestra que no se tiene el nivel de ingreso necesario. En segundo lugar esta dentro
del rango de 2 a 5 vsm con 19.30%, el resto de la poblacién en menos de un salario o sin
ingresos. El Cuadro XIV clasifica los ingresos recibidos por la poblacion municipal en

comparacion con el Estado de México.
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Cuadro XIV. Niveles de ingreso, Villa Guerrero, 2000 (Mocifio y otros, 2011)

Municipio de Villa Estado de México

Grupo de mgreso Cuerrero

= PEA . PEA :

Porcentaje Porcentaje
ocupada ocupada

Sin ingresos 1.834 11.41 205.347 4.60
Menos de 1 S.M. 1.833 11.40 407.790 9.14
DelalV.S.M. 7.735 48.12 1.591.736 35.67
De2a5V.S.M. 3.103 19.30 1.483.080 33.24
De 5a 10 V.S.M. 372 2.31 339.031 7.60
Mas de 10 V.S.M. 155 0.96 155.161 3.48
No especificado 1.044 6.49 280.216 6.28
Total 16.076 100.00 4,462,361 100.00

Tenencia de la tierra. En el municipio se encuentra dividida la tenencia de la tierra, por 1
mil 058 ha ejidales, 6 mil 727 ha comunales y 12 mil 988 ha son de propiedad privada,
predominando asi terrenos correspondientes al régimen de propiedad privada pero que
se encuentran fraccionados en pequefias parcelas. De acuerdo a la monografia, el
municipio es el primer lugar nacional en nimero de pequefias propiedades; los ejidos

existentes estan en litigio por resolver con otros municipios.

MATERIAL Y METODOLOGIA (continuacién).

1. VERIFICACION DE LOS PARAMETROS OPERATIVOS DEL MODELO PESTAN.

a. Se efectud la capacitacion teérica y practica en el programa PESTAN con el fin de
generar las habilidades requeridas para el uso del software.

b. Se verificd la correcta instalacion del software en el ordenador, la operacion del
mismo y el desempeiio con base en manual de operacion del programador. Debido
a la version de PESTAN empleada (obtenida directamente de la pagina oficial de
EPA), fueron requeridos la instalacion y el uso de un emulador de Windows
compatible para asegurar la operacion correcta del programa.

c. Se realizé una revision documental con el fin de determinar los parametros

analiticos que se encuentran reportados en literatura para ser empleados durante la
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modelacién. La informacién referente a caracteristicas fisicoquimicas del suelo
fueron obtenidas de ICAMEX y de investigacion previa por parte de Sanchez,
(2009); asi como también los valores de los parametros de los plaguicidas fueron
desarrollados con informacion de la base de datos integrada por el Departamento
de Farmacia de la Facultad de Quimica (ver Anexos 1-5).

2. ESTIMACION DE LAS CARGAS EMPLEADAS DE PLAGUICIDAS Y SUS TIPOS.

d. Se recopil6 la informacién relacionada con las cantidades empleadas con base en
revisibn de investigaciones generadas en el Departamento de Farmacia de la
UAEM. La informacion fue obtenida a partir de un cuestionario disefiado como
instrumento para la recoleccion de informacion de las cargas aplicadas en los
terrenos de cultivo por los floricultores e ingresada a la base de datos del proyecto.
Se seleccionaron los plaguicidas (sustancias activas) de mayor relevancia,
correspondiendo a cinco productos de importancia ambiental y toxicologica, debido
a su comun y frecuente empleo: Mancozeb, Metomilo, Carbendazim, Carbofurano y
Dimetoato (Cuadro XV)

Cuadro XV. Cantidades aplicadas estimadas de plaguicidas.

Cantidad aplicada estimada (Kg/ha/afio)
Plaguicida Grupo Are"’? San Mateo Villa Guerrero (307.3
estudio Coapexco ha)
(0.21 ha*) | (70.0 ha*)
Carbendazim CA 0.24 80.01 351.19
Carbofurano CA 0.51 170.01 746.27
Dimetoato OF 1.94 646.72 2838.77
Mancozeb CA 0.73 243.35 1068.19
Metomilo CA 0.43 143.35 629.21
CA= Carbamato; OF= Organofosforado
* Superficie estimada de cultivo para la produccion de Gerbera jamesonii con
base en PDMVG (2009).

e. Se analiz6 la informacion de los productores registrados ante ICAMEX reportados
en investigaciones previas con los productores identificados para el estudio y se

contrasto contra la informacion documental obtenida.
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f. Se seleccion6 el area de estudio con base en reportes de investigacion previos

(Sanchez, 2009), donde se delimitd el terreno de cultivo floricola correspondiente a
Gerbera jamesonii, con una superficie de 0.21 ha; se obtuvieron datos

correspondientes a 12 puntos de muestreo.

3. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL TERRERO DE
ESTUDIO.

g. Se verificaron y contrastaron las caracteristicas fisicoquimicas del terreno con los

datos disponibles de ICAMEX y de Sanchez J., (2009) sobre textura del suelo y

minerales.

4. INTEGRACION DE LAS VARIABLES PARA LA MODELACION.

h. Se ingreso la informacion obtenida correspondiente a cada uno de los plaguicidas a

la plataforma PESTAN para la generacion de cada escenario (ver Anexos 1-5)

5. REALIZACION DEL DISENO DE ESCENARIOS.

Se disenaron escenarios para la zona de estudio (con 0.21 ha de superficie y se
realizé la modelacién para cada uno de los plaguicidas con el fin de obtener los
datos de las concentraciones estimadas de los mismos (en ppb) a 30.0 y 60.0 cm
de profundidad (esta distancia abarca la zona saturada o de vadosa del suelo en
estudio, siendo de importancia debido a que si el plaguicida es capaz de atravesar
esta barrera natural se presenta alta posibilidad de lixiviacion a estratos mas

profundos); el valor para la recarga del suelo: 0.014184 cm/h.

. Se generaron escenarios para 100.0 y 300.0 dias de simulacién de transporte de

los plaguicidas a través del suelo asumiendo estos periodos como un solo ciclo
anual de cultivo, después de la aplicacién unica (estableciendo el dia 001 como el
anico de la aplicacion del total de la carga de los plaguicidas).

Se modelaron escenarios alternos (bajo las mismas caracteristicas fisicoquimicas
de los plaguicidas y del suelo, solo variando las cargas aplicadas y la superficie de

cultivo de acuerdo con en el Cuadro XV) y con base en la informacion se realizé un
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ejercicio de escalamiento tedrico dando lugar a modelaciones para la superficie
estimada de cultivo de Gerbera jamesonii, tanto para la poblacion de San Mateo
Coapexco (70.0 ha de cultivo) y a su vez para el municipio de Villa Guerrero (307.3
ha de cultivo).

|. Se ajustaron los modelos con base en los perfiles de plaguicida obtenidos para
cada escenario.

m.Se integraron los resultados a cuadros de reporte.

n. Se obtuvieron gréficos de la plataforma de PESTAN (representacion de
concentraciones estimadas de cada plaguicida y variacion de la masa de lixiviado

total de cada plaguicida (Kg) contra tiempo (dias) a 30.0 y 60.0 cm).

6. DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS DEL SISTEMA DE INFORMACION

GEOGRAFICA.

0. Se reunieron los datos cartograficos correspondientes a la zona de estudio (mapas
en escala 1:50000)

p. Se caracterizaron los mapas identificAndolos con la informacion de la zona y se
capturo la informacion de los perfiles de los plaguicidas obtenidos en PESTAN en la
base de ArcGIS.

g. Se unid y relaciond la informacion de la base de datos de los perfiles obtenidos con
las proyecciones cartograficas para generar la representacion espacial de la

informacion.

7. ANALISIS DE LA INFORMACION Y RESULTADOS.
r. Se realizé la verificacion de la informaciéon obtenida con el fin de establecer la
correlacion entre los perfiles de los plaguicidas estudiados, las caracteristicas

fisicoquimicas del terreno y la informacién cartogréfica.

8. APLICACION DE HERRAMIENTA.
s. Se generaron mapas conteniendo datos de concentraciones de plaguicidas
estimadas por PESTAN.
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RESULTADOS.

A continuacién se presenta el articulo de investigacion generado a partir de la presente

investigacion en el cual se interpretan los resultados analiticos obtenidos mediante la

aplicacion del modelo generado en PESTAN. Asi mismo, se describe el método utilizado

para llevar a cabo el desarrollo de la herramienta y la integracion del SIG.
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Palabras clave: plaguicida, SIG, transporte sustancias, lixiviacion, modelo.

RESUMEN

Actualmente, uno de los problemas mas preocupantes relativos a la contaminacion del
suelo y agua subterrdnea en terrenos floricolas es el uso no controlado de plaguicidas. El
riesgo en su uso requiere de un andlisis integral del impacto que estos compuestos
producen sobre la salud humana y el ambiente. A partir de un estudio exploratorio
desarrollado en la Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma del Estado de
México (UAEMex), basado en la estimacion de los indices de riesgo sobre el ambiente
de los grupos de plaguicidas mas ampliamente usados en la zona floricola de Villa
Guerrero, Estado de Meéxico, se generd informacion necesaria para la presente
investigacion, al tiempo de mostrar las deficiencias en el conocimiento actual sobre
indices de riesgo y la potencial aplicacion interdisciplinaria para resolver dicha

problematica.

El presente trabajo se enfoca en la integracion de un sistema de informacion geografica
(SIG) que permita y favorezca la adecuada toma de decisiones para la determinacion de

las zonas floricolas vulnerables a la migracion de plaguicidas organofosforados y
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carbamicos, mediante el uso de un modelo de simulacién de estimacion del transporte
de sustancias organicas a través del suelo, desarrollado en la plataforma del software
PESTAN (Pesticide Analytical) mediante la integracion de la base de datos requerida
para la simulacion, con base en la informacion preliminar sobre la caracterizacion de
suelos de la zona, un andlisis de las variables que se incluyen en el modelo y la
identificacion de las propiedades ecotoxicoldgicas y fisicoquimicas relevantes de los
plaguicidas empleados. Una vez que un perfil de concentracion de sustancias dentro del
suelo fue obtenido como producto de la simulacién, se generd una representacion
espacial (ArcGis) de los areas de cultivo vulnerables a la lixiviacion de los plaguicidas
incluidos para su analisis y datos de respaldo sobre informacion relacionada con cargas
empleadas durante las jornadas de fumigacion, productos mas comunmente empleados

y Su rotacion.
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ABSTRACT

Key words: pesticide, GIS, substance transport, leaching, model.

Nowadays, one of the problems that concern the most about soil contamination in flower
fields is the uncontrolled use of pesticides. The inherent risk in its use requires a
comprehensive analysis of the impact these compounds have on human health and the
environment. Based upon an exploratory study developed in the Faculty of Chemistry,
UAEMex that estimated the risk to the environment of the more widely used pesticides in
Villa Guerrero; (State of Mexico) it was noticed the lack of information about risk indexes
and the multidisciplinary approach to solve such problematic.

The present work focuses on the generation of a geographic information system that
allows and encourages the taking of decisions required for the determination of flower
areas vulnerable to the migration of organophosphorus pesticides and carbamate
compounds, using a simulation model estimation of the transport of organic substances
through the soil, developed on the software platform PESTAN (Pesticide Analytical).
Once a profile of concentration of substances into the soil has been obtained as result of
the simulation, there will be the entry of this data to a GIS software developed ArgGIS to
generate a spatial representation of the areas crop vulnerable to leaching of compounds
including pesticides for analysis and supporting data on charges related information used

during the days of spraying, most commonly used products and their rotation.

Database required for simulation PESTAN, with preliminary information on the
characterization of soils in the area, an analysis of the variables included in the model and
the identification of relevant physico-chemical and ecotoxicological properties of
pesticides employed was built. A geographic information system it is been Currently
integrated, based on data obtained from the simulation and data related to floriculture
activities in the area, such as types of pesticides used, loads of agrochemicals, soil types

and uses of the area, pests commonly reported and removed from the cultures.
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INTRODUCCION

La investigacion que aqui se presenta forma parte de un plan integral cuyo fin es el de
desarrollar un SIG que permita la determinacion de las areas de cultivo floricola que
favorecen a la migracion de plaguicidas organofosforados y carbamicos, haciendo uso de
una base de datos predictivos generados por el modelo de simulacion de lixiviacion
PESTAN en la zona floricola de Villa Guerrero, Estado de México. Si bien estos grupos
de plaguicidas se consideran menos persistentes que otros grupos como los
organoclorados (Sanchez, 2010), no se cuenta hasta el momento en la zona, con
informacion sobre las cargas aplicadas de estos productos, el destino y transporte de los
MisSMos y su repercusion sobre organismos no blanco. Para determinar el riesgo que
representan para el ambiente y la salud de las comunidades, con el proposito de orientar
acciones para su manejo adecuado y evaluar a su vez el grado de vulnerabilidad de los
terrenos a ser afectados, con la finalidad de prevenir incremento en los dafios, este
estudio identifica e integra una metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad de los
terrenos, derivado del uso de plaguicidas organofosforados y carbamicos mediante el
uso de un programa de simulacion de la lixiviacion y el empleo de métodos
geoestadisticos para determinar la distribucibn espacial de las concentraciones

ambientales estimadas de estas sustancias.

La actividad floricola representa una alternativa econdmica compleja para la comunidad
de San Mateo Coapexco, en el municipio de Villa Guerrero, Estado de México, que
requiere un analisis cuidadoso en relacién con otros aspectos, de indole social y el
ambiental, resaltando la necesidad de contar con métodos de analisis para identificar y
cuantificar las concentraciones de los plaguicidas empleados en el cultivo de flor y
conocer su distribucion en la zona y la posibilidad de transporte o migracién través del

suelo o del agua y con ello prevenir posibles riesgos a la salud humana y al ambiente.
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Se aborda la problemética del uso de los compuestos plaguicidas no solo del punto de
vista quimico, sino que se enfoca también en su impacto social y ambiental, incluyendo
los beneficios econdmicos, de salud ocupacional al ser herramienta para una futura

planeacion territorial y sentar las base de futuras investigaciones relacionadas.

El suelo se define como “la capa mas superficial de la superficie terrestre, de donde los
animales y el hombre obtienen sus alimentos y las plantas, sus nutrimentos” (Solis L.
2003). El suelo es un recurso natural, localizado en la superficie de la tierra, integrado
por una amplia gama de elementos fisicos y biolégicos que determinan sus
caracteristicas y su potencial empleo, habitacional, recreativo, forestal, agricola,
pecuario, etc. Consecuentemente, puede aceptarse que el suelo es un agente
trascendental en la descomposicién vy filtracion de productos de desecho, vegetales y
animales, aun de aquellos que, por su naturaleza quimica, son potencialmente toxicos.
(Pieri, 1995; Solis et al, 2003).

Entre los insumos quimicos empleados para la produccion agropecuaria, que mas
afectan el funcionamiento de los ecosistemas se encuentran a los plaguicidas, asi como
nutrientes limitantes (como nitrégeno, fésforo) y agua (Solis et al, 2003). La exposicion
de un organismo a un contaminante no solo depende de la cantidad que se libera y las
diferentes vias que sigue para entrar en contacto con el organismo, también depende de
muchas otras variables fisicas y quimicas, las cuales pueden a su vez ser afectadas y
con ello modificar el micro ambiente donde se encuentra el organismo, (Moriarty, 1999).
Es por ello que resulta importante conocer la especie quimica que entra en contacto con
el organismo, las formas de estas especies quimicas presentes en el medio y las

fracciones que pueden ser analizadas (Solis et al, 2003).

Su comportamiento en el ambiente estd determinado fundamentalmente por sus
propiedades fisicoquimicas que son caracteristicas de cada sustancia y por las del medio
en el cual se encuentra presente (Sanchez, 2009). Ello determina su movilidad y la

posibilidad de entrar en contacto con diferentes organismos de un ecosistema y producir
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en ellos algun efecto adverso. La movilidad de una sustancia en el medio depende de
tres factores importantes: la distribucion de la sustancia en la matriz (agua, aire o suelo) y
en las interfases que entre ellos se puedan formar, por ejemplo agua-suelo (sedimento),
0 aire-suelo; el transporte de la sustancia a través de los diferentes medios y las
diferentes transformaciones que pueden ocurrir, previo a que la sustancia entre en
contacto con un organismo, ocasionadas por reacciones quimicas como la hidrdlisis,

oxido-reduccion, la fotélisis o bien por la transformacion microbiana de estas sustancias.

Con base en lo anterior, es necesario conocer la distribucion de las sustancias en la zona
de San Mateo Coapexco debido a su caracterizacion previa en investigaciones y su
importancia como centro de produccion floricola, asi como también por el uso de grandes
volumenes de plaguicidas relacionados con esta practica, y la posibilidad del transporte o
migracion de los mismos a través del suelo o del agua y con ello prevenir posibles
riesgos a la salud humana y al ambiente, tomando en consideracion la dispersion de las

sustancias en el suelo, se incluyen los siguientes aspectos (Solis et al, 2003):
a. La adsorcion, acumulacion, descomposicion y eliminacién de sustancias por
plantas, animales y particularmente microorganismos.

b. El transporte y acumulacién de contaminantes en productos agricolas, como

alimentos.

c. La adsorcién de sustancias (componentes liquidos y gaseosos) sobre particulas

del suelo.

d. Intercambio de sustancias entre el suelo y la atmésfera (evaporacion de
sustancias solidas, liquidas y gaseosas de la superficie del suelo hacia la

atmosfera)

e. El movimiento de sustancias por disolucion y arrastre en la litésfera por accion del

agua.
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f. El movimiento de sustancias en las capas del suelo (en forma liquida y gaseosa)

horizontal y vertical por accion de la capilaridad.

g. Conversion quimica y fotolitica de sustancias en la superficie y en el interior del

suelo.

Las sustancias que se incorporan al ambiente y que pueden ocasionar efectos adversos
sobre los ecosistemas, se clasifican de diferentes formas (Connel, 1999; Solis et al,
2003):

h. Efecto toxico: carcindgenos, teratdgenos.

i. Estructura quimica: organofosforados, bifenilos policlorados, metales pesados,

piretroides, organoclorados.
j. Propiedades fisicoquimicas: lipofilicos, hidrofilicos, surfactantes.

Las interaccion que se lleva a cabo entre las sustancias y el medio de depdésito o destino
se ve influenciado por las caracteristicas fisicoquimicas de ambos elementos (reactivo y
reactor), por lo que las caracteristicas del ambiente de depdsito son decisivas para el
destino final de los compuestos. Esto es, objeto de estudio de la Ecotoxicologia.

Los plaguicidas comprenden un grupo amplio de sustancias téxicas que han sido
disefiadas con el propdsito de controlar o erradicar diferentes tipos de organismos que
producen efectos nocivos sobre las plantas y animales de utilidad para el hombre, las

cuales en términos genéricos les denominamos plagas (Albert, 2005).

De acuerdo al tipo de plaga al cual estan dirigidas, estas sustancias reciben el nombre de
insecticidas, acaricidas, fungicidas, herbicidas, alguicidas, avicidas, raticidas,
nematicidas, fumigantes, etc. Existen alrededor de 928 formulaciones y 241 productos
técnicos registrados en nuestro pais, con una diversidad de usos entre los cuales
destacan su aplicacion en la agricultura, en el control de los vectores de enfermedades y

para plagas que infestan los bosques (Sanchez, 2010).
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Segun los datos disponibles (INEGI-SEMARNAP, 1998), actualmente las regiones con
mayor uso de plaguicidas son: Sinaloa, Chiapas, Veracruz, Jalisco-Nayarit-Colima,
Sonora-Baja California, Tamaulipas, Michoacan, Tabasco, Estado de México y Puebla-
Oaxaca. Se calcula que en ellas se aplica el 80 % de total de plaguicidas usados en el
pais, lo que comprueba que el uso de plaguicidas tiene una fuerte concentracion en

algunas regiones y cultivos (INEGI, 1998).

El cultivo de flores se desarrolla de manera sobresaliente en la zona centro sur del
Estado de México, principalmente en los municipios de Tenancingo, Coatepec Harinas,
Ixtapan de la Sal, Tonatico, Zumpahuacan, Malinalco y Villa Guerrero. El 56% de la
produccion floricola estatal es generado solamente por Villa Guerrero (Figura 2).
(Sanchez, 2010). Durante el afio 2006, se exportaron 19,822.3 toneladas de flores y
capullos frescos, representando un monto de 44.8 millones de ddlares, lo cual significd
un incremento del 146% con respecto al valor de las exportaciones del afio 2005 en el
Estado de México (INEGI, 1998; Secretaria de Economia, 2007).

De acuerdo con informacién del Instituto de Salud del Estado de México, en el periodo de
1993 a 2002 se registraron 739 casos de intoxicacion en el Estado de México, de ellos el
48.9% (362 casos clinicos) se ubicaron en la Jurisdiccion de Tenancingo, la cual abarca
a los principales municipios productores de flor. La tasa promedio mas elevada de
mortalidad atribuible a intoxicacion por plaguicidas se registro en el afio de 1995 con un
valor de 4.4 casos por cada 100,000 habitantes y un total de 13 muertes para ese afio
(ISEM, 2006). Asi mismo, existen varias investigaciones desarrolladas con el fin de
determinar el dafio relacionado con la exposicion cronica a plaguicidas. Los
organofosforados de uso comun y los plaguicidas organoclorados inhiben la
acetilcolinesterasa en las sinapsis en los sistemas somatico, autbnomo y nervioso
central, por lo tanto pueden tener efectos duraderos en el sistema nervioso. La
exposicién puede aumentar el riesgo de demencia y enfermedad de Alzheimer en la
vejez (Hayden, 2010). Los pesticidas organofosforados podrian actuar como disruptores

endocrinos en los seres humanos (Blanco-Mufioz, 2010). La exposicion crénica a
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plaguicidas produce dafio en el Acido Desoxirribonucleico (ADN) de floricultores (Castillo,
2005). Asi mismo, estas observaciones sugieren un incremento en la tasa de
caracteristicas atipicas de la placenta, que podria estar relacionado con cambios en la

biologia feto y algunos signos de hipoxia (Levario, 2001).

Con el SIG se pueden combinar y asociar elementos cartograficos que permiten realizar
inferencias causales, relaciones, y tendencias. Los SIG proporcionan las herramientas
necesarias para analizar modelos, localizar eventos, medir cuan distante estan dichos
eventos, encontrar la mejor manera de llegar a un destino y explorar como los problemas
se relacionan con los demas. Permite que las personas que utilicen esta tecnologia se
concentren en lo mas importante: balancear las posibles alternativas y favorecer a la
toma de decisiones (SDSPA, 2001 y Crossier, 2002).

El desarrollo de modelos de adsorcion y de transporte de contaminantes en el suelo en
particular de los plaguicidas, debe permitir realizar predicciones precisas acerca del
comportamiento de estos componentes y del riesgo de contaminacién que de su vertido
en el suelo puede derivarse. Para ello es necesario conocer inicialmente la carga de
plaguicidas aplicados al suelo. El monitoreo de las concentraciones de plaguicidas en el
medio resulta de gran importancia para identificar si se han alcanzado niveles que
representen algun riesgo para la salud del hombre o de otros organismos. (Sanchez,
2010).

Es por ello que mecanismos tales como la infiltracion resultan ser parametros criticos a
considerar dentro de este trabajo. La infiltracion designa el proceso de entrada,
generalmente vertical, de agua a través de la superficie del suelo, lo que constituye la
primera etapa en el movimiento del agua en el suelo, favoreciendo asi al proceso de
lixiviacion. Con el agua, penetran en el suelo las sustancias que lleve disueltas y en
suspension. Al iniciarse la lluvia, un riego o llegar una corriente de agua sobre un suelo
seco, la entrada tendra lugar en condiciones no saturadas, principalmente bajo la
influencia de los gradientes de potencial matricial por diferencias en el contenido de agua

y, en menor medida, de la gravedad. (Porta y otros, 1999).
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El estudio de la infiltracién tiene interés en:

a) Proyectos de riego: transformaciones en el riego, seleccion de equipos de riego,
manejo de agua de riego, determinacion de la pluviometria del riego por

aspersion.

b) Estudios ambientales: Degradacion de suelos por erosion hidrica: estudios sobre
escorrentia, determinacion del caudal de aguas residuales que es capaz de
infiltrar un suelo, mejora de suelos afectados por salinidad y estudio del ciclo
hidrologico.

PESTAN (Pesticide Analytical Model) estima el transporte de solutos orgéanicos a través
del suelo y el agua subterranea. El modelo se basa en una forma analitica cerrada de
solucion de la ecuacion de transporte por conveccion-dispersion-reaccion. EI modelo fue
desarrollado por Enfield en 1982 y desde entonces ha sido utilizado por la Oficina de la
EPA (US Environmental Protection Agency) en el Programa de Plaguicidas (OPP)
para las evaluaciones iniciales de seleccion del potencial de la contaminacion de las

aguas subterraneas (Varadhan, 2010).

Para evaluar la migracion de un plaguicida a través del suelo, los modelos pueden
abarcar representaciones conceptuales, fisicas o matematicas. Uno de los mas
conocidos y aplicados para identificar el potencial de lixiviacion de plaguicidas requerido
por algunos procedimientos para la autorizacion de su uso es el denominado indice GUS
(Groundwater Ubiquity Score) (Cohen et al, 1995; Sanchez, 2009), el cual considera para
su determinacion, propiedades tales como el coeficiente de particion organico (Kq) Y la
persistencia del plaguicida en el ambiente (o tiempo de vida media, ty), calculandose
mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

GUS =log (t ¥2)* [4 —log (Koc)]
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METODO

Villa Guerrero se ubica aproximadamente entre los 18° 34 y 19° 05 de latitud norte y los
99° 36 y 99° 46 de longitud occidental. Su extension territorial abarca 267.8 kilometros
cuadrados. Su cabecera se sitta a los 2,140 msnm. Su temperatura méaxima es de 39°C
y la minima es de 2°C. Su temperatura media en el mes mas frio es inferior a 13°C pero
superior a -3°C, por lo que segun el sistema de clasificacion de Koppen se le puede
considerar como del tipo CW. Su temperatura media anual, oscila alrededor de los
18.8°C. La precipitacion promedio anual es de 1,242.53 mm. La vegetacion se
caracteriza por la presencia de bosque de pino, encino, mixto de pino-encino, oyamel,
zacaton, pastizal alpino, vegetacion arbustiva y herbacea. El municipio da origen en su
territorio a numerosos arroyos y rios que en su conjunto forman parte de la cuenca del
Alto Balsas; destacan por su importancia el rio Grande o Texcaltenco, el rio Chiquito de
Santa Maria, el rio San Gaspar, el arroyo Los Tizantez, el Tequimilpa, el rio Cruz
Colorada o San Mateo y el rio Calderdn. El uso del suelo en el municipio se clasifica en:
agricola, ganadero, piscicola, forestal, aprovechamiento de recursos naturales, recreativo
y turistico, CONAGUA (2002).

Las actividades desarrolladas en este trabajo se efectuaron en la comunidad de San
Mateo Coapexco (Fig. 2), poblado perteneciente al municipio de Villa Guerrero. Se
localiza a 10.5 km al noreste de la cabecera municipal, entre los rios San Gaspar de 20
km de longitud y San Mateo de 9 km de largo; ambos rios se unen para desembocar en
el rio Calderon con una extension de 28 km, el cual finalmente se une al rio Grande o

Texcaltenco.

Se realiz0 la verificacion de los parametros operativos de ingreso que el modelo
predictivo PESTAN requiere para la generacién de los escenarios. La estimacion de las
cargas empleadas de sustancias y sus tipos fueron obtenidas a partir de estudios previos
exploratorios por parte del Departamento de Farmacia de la Facultad de Quimica de la

UAEMex (Cuadro 1), correspondiendo a cinco productos plaguicidas de importancia
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ambiental y toxicoldgica, debido a su comun y frecuente empleo: Mancozeb, Metomilo,

Carbendazim, Carbofurano y Dimetoato.

Se realizé la evaluacion de la informacion de las caracteristicas fisicoquimicas del terrero
de estudio (delimitado a una superficie de cultivo de Gerbera jamesonii correspondiente a
2056.0 m? con doce puntos de muestreo) y se contrastd contra datos de campo
obtenidos de la Facultad de Quimica. Se integraron las variables fisicoquimicas de las
sustancias y del suelo para la modelacion (Cuadro 2). Se obtuvieron los datos de las
concentraciones estimadas de los plaguicidas (en ppb), bajo las siguientes condiciones:
fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm) y profundo (30.0 — 60.0cm) de profundidad (esta
distancia abarca la zona saturada o de vadosa del suelo en estudio); se generaron
escenarios para 100.0 y 300.0 dias de transporte (asignando el dia 001 como el unico de
la aplicacion del total de la carga de los plaguicidas, asumiendo este periodo como un
solo ciclo de cultivo), recarga (velocidad de infiltracion del agua en el suelo): 0.014cm/h,
textura del suelo predominantemente franco-arcilloso y se integraron los resultados a
cuadros de reporte y se desarroll6 la base de datos del sistema de informacién

geografica usando la plataforma del software ArcGIS 9.3.

RESULTADOS

Una vez establecidos los escenarios a partir de los datos correspondientes a las
caracteristicas fisicoquimicas (Cuadro 2) de los plaguicidas y del suelo de cultivo, se
obtuvieron las concentraciones estimadas de los plaguicidas expresadas en partes por
billon (ppb) o microgramos sustancia activa/kilogramo de suelo aplicados en el area de
cultivo de Gerbera jamesonii, usando el modelo de simulacion PESTAN con los
siguientes escenarios: a) Fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm), recarga: 0.014 cm/h,
textura del suelo predominantemente franco-arcilloso (Cuadro 3) y b) Fraccion suelo
superficial (30.0-60.0 cm), recarga: 0.014184 cm/h, textura del suelo predominantemente
franco-arcilloso (Cuadro 4), lo anterior con base en la premisa del modelo PESTAN de

gue si un compuesto es capaz de atravesar la barrera de la zona saturada (que
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comprende de los 30.0 — 60.0 cm) el compuesto tendria alta probabilidad de migrar a
mantos freaticos.

El Cuadro 3 muestra los resultados correspondientes al escenario de concentraciones
estimadas fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm) y el Cuadro 4 a la fraccién suelo
profundo (30.0-60.0 cm), ambos con pardmetros de recarga: 0.014 cm/ h, textura del

suelo predominantemente franco-arcilloso.

El programa PESTAN gener6 también una serie de graficas para cada producto
modelado, representando los cambios de concentracion del plaguicida a diferentes
profundidades y tiempo. A manera de ejemplo, la figura 3 representa la masa de

plaguicida Metomilo que ingresa, el total de salida y la masa remanente, expresado en
(Kg).

Teniendo los datos de las concentraciones estimadas de plaguicida por medio de la
prediccién arrojada por el modelo PESTAN, se generaron escenarios geoestadisticos en
la plataforma ArcGIS 9.3 para tener representacion espacial de los datos, entre los que
se incluyen: usos de suelo (fig. 2), tipos de suelo (fig. 3) y correlaciéon entre los tipos de

suelo y las concentraciones estimadas de los plaguicidas (fig. 6)

DISCUSION.

La simulacién y los datos de concentraciones estimadas de los plaguicidas en estudio
fueron obtenidos tomando en cuenta el desarrollo de la evaluacién del riesgo
ecotoxicolégico basado en el uso de bioensayos de los compuestos plaguicidas realizado
por el Departamento de Farmacia de la Facultad de Quimica de la UAEMex (Sanchez,
2010); asi también los datos edafologicos nos indican una relacion de la interaccion entre
los plaguicidas y el suelo, tomando como puntos de partida la recarga del suelo (con
base en la precipitacibn anual promedio), la textura y la granulometria (con suelos
predominantemente arcillosos) condicionando asi la infiltracion, el transporte y destino de
los plaguicidas; se obtuvo una relacion cercana a dichos comportamientos reportados en
la literatura, (Porta et al, 1999).
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Uno de los factores principales que controlan la magnitud del movimiento del agua en la
infiltracion es el porcentaje de arena, limo y arcilla en el suelo (Porta et al, 1999) de modo
tal que las arenas gruesas (<2 mm) favorecen la infiltracion ya que permiten la migracion
de agua con concentraciones elevadas de plaguicidas (en este caso para Metomilo), con
lo que alcanzan profundidades mayores, incrementando el riesgo potencial de llegar a
aguas subterraneas y posible contaminacion del acuifero. El alto contenido arcilloso en
los suelos estudiados indica una concentracion mayor de plaguicidas en la superficie de
las zonas muestreadas (incrementando su tiempo de permanencia en el exterior) debido
a que el tamafo de particula (= 100 p) reduce la infiltracion y asi, el transporte de las
sustancias (como con Mancozeb, que presenta el menor indice de lixiviacion
GUS=0.590). Los suelos arcillosos de la zona de estudio tienen una mayor superficie
activa, son de mayor capacidad de retencion de agua debido a su mayor area superficial,
tienen un mayor espacio poroso total, poseen mayor capacidad de adsorcion de
nutrientes y usualmente son mas fértiles que los suelos arenosos. La infiltracion en
suelos arcillosos se ve reducida y puede ser clasificada como muy lenta (suelos con
capacidad de infiltraciéon menor a 0.25 cm de lamina de agua por hora se clasifican como
muy lentos). Los suelos arenosos son mAas porosos y permiten una mas rapida infiltraciéon
del agua (Porta et al, 1999). De acuerdo con este indice, los plaguicidas pueden ser
clasificados de la siguiente manera:
e Lixiviables GUS >2.8
e Intervalo de

28>GUS>1.8
transicion

e No lixiviables 1.8 > GUS

Con base en parametros de evaluacion del potencial de lixiviacién, como el indice GUS
(Cohen et al, 1995; Sanchez, 2009) se tiene que Carbofurano, Metomilo y Dimetoato son
los productos con alto indice de migracion vertical (GUS 5.525, 3.511 y 2.455
respectivamente); Carbendazim es medianamente lixiviable (GUS 1.806) y Mancozeb

presenta el menor indice de lixiviacion (GUS 0.590).
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Contrastando con los datos obtenidos por PESTAN en la presente investigacion, se tiene
gue efectivamente las concentraciones mayores se encuentran a profundidades mayores
para los productos con alto indice de lixiviacion (como Metomilo) y correspondientemente
bajas concentraciones de aquellos con indice de lixiviacion menor (como Mancozeb),
presentdndose sus concentraciones mayores en la fraccion superficial del suelo. El
reporte de concentraciones estimadas con valores negativos o iguales a cero, indican
que el plaguicida no alcanzo el nivel de profundidad de los rangos establecidos (0.0-30.0
y 30.0-60.0) por lo que la probabilidad de migracion a estratos mas profundos de suelo
es baja. La interaccién entre los plaguicidas y el suelo se ve afectada por la recarga,
namero e intensidad de eventos de lluvia y tipo de suelo a lo largo del tiempo. En los
plazos establecidos de 100 y 300 dias, las concentraciones de los plaguicidas alcanzan
niveles significativos, como es el caso de Metomilo, Carbofurano y Dimetoato (Cuadros
[y IV), tomando en consideracién una sola aplicacion anual de plaguicida como
elemento condicionante de la modelacion a las profundidades establecidas (30.0 y 60.0
cm), implicando asi su posible migracion a través de la zona saturada.

Los depdsitos de agua de la zona en los dos principales valles cercanos a la zona de
estudio (el de Coatepec de Harinas-Malinaltenango al occidente y el de Villa Guerrero-
Progreso de Hidalgo al oriente) se encuentran cortados por valles fluviales con
desniveles entre 70 y 100 metros de profundidad, en estos valles se descarga el agua
captada pendiente arriba dando lugar a pequeiilos manantiales principalmente
estacionales. Se alternan estratos o paquetes de rocas permeables de poco espesor con
otros de baja a muy baja permeabilidad, se generan acuiferos de baja produccion de tipo
semiconfinado a confinado; el calificativo de acuiferos de baja capacidad queda de
manifiesto por la presencia de numerosas norias y pocos pozos, en estos ultimos los
niveles del agua se encuentran entre 3 a 32 metros de profundidad, (CONAGUA, 2002);
lo que implica que compuestos como el Carbofurano y el Dimetoato (que son altamente
lixiviables) tengan alta probabilidad de alcanzar niveles significativos de profundidad y la
posible contaminacion del acuifero es alta, tomando en ademas en consideracion que no

son los unicos plaguicidas aplicados en la zona y que también, como propdésito de esta
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investigacion, solo se asume un ciclo de cultivo anual, siendo que las actividades

floricolas de la zona tienen efecto desde finales de la década de 1960.

CONCLUSIONES.

Las variables aplicables al modelo han sido verificadas con respecto a la literatura y
se han incorporado a la base de datos del modelo de simulacion PESTAN, lo que ha
generado escenarios fidedignos y realistas relacionados con el transporte y posible
destino de sustancias.

Las cargas estimadas han sido confrontadas contra lo reportado en literatura y la
variacion entre dichos datos es poco significativa.

Con base en parametros de evaluacion del potencial de lixiviacién, como el indice
GUS, se tiene que: Carbofurano y Dimetoato son altamente lixiviables por lo que el
riesgo de que alcancen niveles significativos de profundidad y la posible
contaminacion del acuifero es alta; Metomilo y Carbendazim pueden considerarse en
estado de transicién y finalmente Mancozeb como el menos lixiviable.

La integracion inicial del SIG ha demostrado ser una herramienta Util y robusta para
el ingreso e interpretacion de la informacion producida por el modelo PESTAN.

Es requerida la determinacion analitica de los plaguicidas tomando en cuenta las
limitaciones propias del método analitico y su respectivo desarrollo, tales como son:
limpieza, extraccion y cuantificacion de las muestras, asi como también los costos

relacionados con los analisis implicados.
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Afo de o Car\tidad _principio C.an.ti(?lad dgl
aplicacién Nombre técnico Grupo activo aNpllcado por | principio ?ctlvo
afio (g) (8/m")
2005 Cymoxamil + Mancozeb DCA 150.0 0.07
2005 Dimetoato OF 400.0 0.19
2005 Metomilo CA 90.0 0.04
2005 Carbendazim CA 51.1 0.02
2004 Dimetoato OF 1431.9 0.70
2004 Clorpirifos + Permetrina OF+PI 350.0 0.17
2004 Mancozeb DCA 640.0 0.31
2004 Paration metilico OF 50.0 0.02
2004 Zineb DCA 640.0 0.31
2004 Metomilo CA 13.5 0.01
2004 Tiofanato metilico T 1642.2 0.80
2004 Acefate OF 1374.7 0.67
2004 Carbofurano CA 105.0 0.05
2004 Tolclofos metil OF 600.0 0.29
2004 Quintoceno + Thiram DCA+CA 180.0 0.09
2004 Oxamil CA 138.0 0.07
2004 Carbendazim CA 40.8 0.02
2004 Cymoxanil + Mancozeb U+CA 270.0 0.13
2003 Zineb DCA 2504.0 1.22
2003 Tiofanato metilico TCA 3290.0 1.60
2003 Clorpirifos + Permetrina OF+PI 1172.5 0.57
2003 Propamocarb CA 663.7 0.32
2003 Dimetoato OF 2283.3 1.11
2003 Acefate OF 625.1 0.30
2003 Metiram CA 350.0 0.17
2003 Clorpirifos + Permetrina OF+PI 250.0 0.12
2003 Diclorvos OF 1079.2 0.52
2003 Monocrotofos OF 150.0 0.07
2003 Oxamil CA 48.0 0.02
2003 Mancozeb DCA 1264.0 0.61
2003 Carbendazim CA 50.0 0.02
2003 Paration metilico OF 125.0 0.06
2003 Carbendazim CA 70.2 0.03

*DCA= Ditiocarbamato, CA= Carbamato, TCA= Tiocarbamato, OF= Organofosforado

Pl= Piretroide, U=Urea

Cuadro I. Principales productos plaguicidas empleados en cultivos floricolas en Villa
Guerrero 2004 (Sanchez, 2009)
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Numero

Nombre del plaguicida

Recarga(cm/h)

WValor minimo en x (cm)

WValor maximo en x (cm)

WValor minimo tiempo (dias)

Valor maximo tiempo (dias)

Tiempo vida media suelo (dias)

Degradacion fase solida

Tiempo vida media agua

Degradacion fase liquida

Solubilidad en agua

Coeficiente particion carbono orgénico suelo
Tipo suelo (textura profundo)

Tipo suelo (textura superficie)

Densidad suelo (g/cm3) superficie

Densidad suelo { g/cm3) profundo
Contenido agua saturada superficial
Contenido agua saturada profunda
Coeficiente curva superficial

Coeficiente curva profunda

Conductividad hidraulica de saturacion (ks)
Conductividad hidraulica de saturacion (ks)
Contenido de carbono organico (%) superficie
Fraccion de carbono organico (foc) superficie
Contenido de carbono organico (%) profundo
Fraccion de carbono organico (foc) profundo
Constante de Sorcion (kd) superficie
Constante de Sorcion (kd) profundo
Cantidad de plaguicida aplicado (ke/Ha)
Numero de aplicaciones

Coeficiente de dispersion (kd)

Cuadro Il. Parametros de ingreso PESTAN.
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2 Tiempo (dias)
g Plaguicida Mancozeb Metomilo Carbendazim Carbofurano Dimetoato
§ Tiempo (dias) 100 300 100 300 100 300 100 300 100 300
= 1 0.00E+00 | 3.29E-05 | 6.71E+01 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 2.20E-04 | 2.75E-03 | 0.00E+00 | 3.82E-03 | 0.00E+00
e 2 0.00E+00 | 0.00E+00 | 6.45E+01 | 4.22E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.29E+00 | 2.66E-09 | 3.02E+00 | 0.00E+00
-"; 3 0.00E+00 | 4.30E-03 | 6.54E+01 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 2.09E-01 | 1.66E-02 | 0.00E+00 | 3.96E-02 | 0.00E+00
%E 4 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.09E+02 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 4.95E-01 | 0.00E-+00 | 1.13E+00 | 0.00E+00
E:E 5 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.49E+02 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.43E-01 | 0.00E+00 | 2.73E-01 | 0.00E+00
2; 6 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.41E+02 | 1.39E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 2.62E-01 | 0.00E+00 | 5.08E-01 | 0.00E+00
E 7 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.31E+02 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 3.79E-01 | 0.00E+00 | 7.40E-01 | 0.00E+00
"E 8 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.56E+02 | 0.00E-+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.45E-01 | 0.00E+00 | 2.53E-01 | 0.00E+00
:E 9 0.00E+00 | 5.86E-05 | 1.12E+02 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.07E-03 | 6.05E-02 | 0.00E+00 | 1.38E-01 | 0.00E+00
.E 10 0.00E+00 | 3.93E-02 | 5.86E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 5.68E+00 | 2.62E-04 | 0.00E+00 | 4.58E-04 | 0.00E+00
)
g 1 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.28E+02 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 2.29E-01 | 0.00E+00 | 5.19E-01 | 0.00E+00
8 12 0.00E+00 | 7.82E-04 | 9.05E+01 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 2.13E-02 | 3.12E-02 | 0.00E+00 | 3.20E-02 | 0.00E+00

Cuadro llIl: Concentraciones estimadas fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm), recarga:

0.014184 cm/ h, textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Tiempo (dias)

Plaguicida

Mancozeb

Metomilo

Carbendazim

Carbofurano

Dimetoato

Tiempo (dias)

100

300

100

300

100

300

100

300

100

300

1

5.58E-02

9.13E-10

0.00E+00

2.75E+02

0.00E+00

0.00E+00

5.07E+00

2A3E-10

2.14E-01

117E-07

2.99E-03

1.62E-09

0.00E+00

2.52E+01

0.00E+00

0.00E+00

J.J0E+00

1.5TE-07

0.00E+00

1.32E-07

1.72E-02

1.27E-12

0.00E+00

1.89E+02

0.00E+00

0.00E+00

9.13E-01

6.09E-13

5.73E-02

1.01E12

6.09E-03

1.07E-08

0.00E+00

5.28E+01

0.00E+00

0.00E+00

2.69E+00

8.11E-09

J.75E-02

8.11E-09

1.47E-02

5.58E-08

0.00E+00

9.75E+01

0.00E+00

0.00E+00

5.78E+00

2.69E-08

7.56E-02

4.31E-08

profundidad

9.64E-03

1.93E-07

0.00E+00

7.53E+01

0.00E+00

0.00E+00

6.34E+00

9.64E-08

3.20E-02

147E-07

7.10E-03

J.96E-07

0.00E+00

5.75E+01

0.00E+00

0.00E+00

6.64E+00

218E-07

J.75E-02

JA4E-07

1.12E-02

6.59E-07

0.00E+00

8.38E+01

0.00E+00

0.00E+00

9.33E+00

2.T9E-07

8.27E-02

5.07E-07

L le|~NEm ;| ] M

1.42E-02

J.75E-11

0.00E+00

1.56E+02

0.00E+00

0.00E+00

1.42E+00

213E-11

4.72E-02

2.89E-11

-
(=]

5.58E-02

2.74E13

T46E+00

240E+02

0.00E+00

0.00E+00

1.2TE+00

1.10E-14

1.75E-01

2.28E-13

-
-

9.13E-03

1.32E-13

0.00E+00

8.82E+01

0.00E+00

0.00E+00

2.18E+00

9.13E-10

J.65E-02

9.64E-10

Concentracién estimada del plaguicida (ppb) a 60 cm de

-
M

1.62E-02

6.59E-12

0.00E+00

1.72E+02

0.00E+00

0.00E+00

1.12E+00

3.50E-12

5.43E-02

5.07E12

Cuadro IV: Concentraciones estimadas fraccion suelo profundo (30.0-60.0 cm), recarga:

0.014184 cm/ h, textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.
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Comunidades con actividad floricola en Estado de México

Fig. 1. Porcentaje de superficie floricola en el Estado de México (Mocifio, 2011)
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Fig. 2. Zona de estudio, San Mateo Coapexco, Villa Guerrero, México.
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Cuadro I. Principales productos plaguicidas empleados en cultivos floricolas en Villa
Guerrero 2004 (Sanchez, 2009)

Cuadro Il. Parametros de ingreso PESTAN.

Cuadro lll: Concentraciones estimadas fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm), recarga:

0.014184 cm/ h, textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Cuadro IV: Concentraciones estimadas fraccion suelo profundo (30.0-60.0 cm), recarga:

0.014184 cm/ h, textura del suelo predominantemente franco-arcilloso

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1. Porcentaje de superficie floricola en el Estado de México (Mocifio, 2011)

2. Zona de estudio, San Mateo Coapexco, Villa Guerrero, México.

3. Cambios en la concentracion del plaguicida a diferentes profundidades y tiempos.
4. Usos de suelo.

5. Tipos de suelo.

6. Tipos de suelo y concentraciones estimadas de plaguicidas.

Fin de articulo.
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DISCUSION GENERAL.

La simulacion y los datos de concentraciones estimadas de los plaguicidas en estudio
fueron obtenidos tomando en cuenta el desarrollo de la evaluacion del riesgo
ecotoxicolégico basado en el uso de bioensayos de los compuestos plaguicidas realizado
por el Departamento de Farmacia de la Facultad de Quimica de la UAEMex (Sanchez,
2010); asi también los datos edafol6gicos nos indican una relacion de la interaccion entre
los plaguicidas y el suelo, tomando como puntos de partida la recarga del suelo (con
base en la precipitacidon anual promedio), la textura y la granulometria (con suelos
predominantemente arcillosos) condicionando asi la infiltracion, el transporte y destino de
los plaguicidas; se obtuvo una relacion cercana a dichos comportamientos reportados en

la literatura, (Porta y otros, 1999).

Uno de los factores principales que controlan la magnitud del movimiento del agua en la
infiltracion es el porcentaje de arena, limo y arcilla en el suelo (Porta y otros, 1999) de
modo tal que las arenas gruesas (2 mm) favorecen la infiltracion ya que permiten la
migracion de agua con concentraciones elevadas de plaguicidas (en este caso para
Metomilo), con lo que alcanzan profundidades mayores, incrementando el riesgo
potencial de llegar a aguas subterrdneas y posible contaminacion del acuifero. El alto
contenido arcilloso en los suelos estudiados indica una concentracibn mayor de
plaguicidas en la superficie de las zonas muestreadas (incrementando su tiempo de
permanencia en el exterior) debido a que el tamafio de particula (= 100 y) reduce la
infiltracion y asi, el transporte de las sustancias (como con Mancozeb, que presenta el
menor indice de lixiviacibn GUS=0.590). Los suelos arcillosos de la zona de estudio
tienen una mayor superficie activa, son de mayor capacidad de retencion de agua debido
a su mayor area superficial, tienen un mayor espacio poroso total, poseen mayor
capacidad de adsorcion de nutrientes y usualmente son mas fértiles que los suelos
arenosos. La infiltracion en suelos arcillosos se ve reducida y puede ser clasificada como
muy lenta (suelos con capacidad de infiltracion menor a 0.25 cm de lamina de agua por
hora se clasifican como muy lentos). Los suelos arenosos son mas porosos y permiten

una mas rapida infiltracion del agua (Porta y otros, 1999).
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Con base en parametros de evaluacion del potencial de lixiviacion, como el Indice GUS
(Cohen et al, 1995; Sanchez, 2009) se tiene que Carbofurano, Metomilo y Dimetoato son
los productos con alto indice de migracion vertical (GUS 5.525, 3.511 y 2.455
respectivamente); Carbendazim es medianamente lixiviable (GUS 1.806) y Mancozeb
presenta el menor indice de lixiviacion (GUS 0.590).

De acuerdo con el indice GUS, los plaguicidas pueden ser clasificados de la siguiente

manera:

Lixiviables GUS >2.8
Intervalo de transicion 28>GUS>1.38

No lixiviables 1.8 > GUS

Contrastando con los datos obtenidos por PESTAN en la presente investigacion, se tiene
gue efectivamente las concentraciones mayores se encuentran a profundidades mayores
para los productos con alto indice de lixiviacion (como Metomilo) y correspondientemente
bajas concentraciones de aquellos con indice de lixiviacion menor (como Mancozeb),
presentandose sus concentraciones mayores en la fraccion superficial del suelo (Cuadro
XVI).

Cuadro XVI. Correspondencia del potencial de lixiviacién de los plaguicidas
(referencia) vs. Las concentraciones estimadas obtenidas a las profundidades de
simulacion establecidas.

Valores de Referencia Resultados Obtenidos
. - Profundidad (cm)

Plaguicidas Indice GUS 0.0-30.0 30.0-60.0
Carbofurano 5.525 Metomilo Metomilo

Metomilo 3.511 Dimetoato Carbofurano

Dimetoato 2.455 Carbendazim Dimetoato
Carbendazim 1.806 Carbofurano Carbendazim

Mancozeb 0.590 Mancozeb Mancozeb
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El reporte de concentraciones estimadas con valores negativos o iguales a cero, indican
que el plaguicida no alcanz6 el nivel de profundidad de los rangos establecidos (0.0-30.0
y 30.0-60.0) por lo que la probabilidad de migracion a estratos mas profundos de suelo
es baja.

La interaccién entre los plaguicidas y el suelo se ve afectada por la recarga, nimero e
intensidad de eventos de lluvia y tipo de suelo a lo largo del tiempo. En los plazos
establecidos de 100 y 300 dias, las concentraciones de los plaguicidas alcanzan niveles
significativos, como es el caso de Metomilo, Carbofurano y Dimetoato (Figuras 30 y 31),
respectivamente), tomando en consideracion una sola aplicacion anual de plaguicida
como elemento condicionante de la modelacién a las profundidades establecidas (30.0 y
60.0 cm), implicando asi su posible migracion a través de la zona saturada (Anexos 6 y

7, respectivamente).
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Fig. 30. Representacion gréafica de las concentraciones de los plaguicidas a 0.0-
30.0 cm de profundidad, en escenarios de 100 y 300 dias de simulacion de
transporte vertical.

Concentracion estimada de plaguicida (ppm)

Plaguicidas
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Fig. 31. Representacion grafica de las concentraciones de los plaguicidas a 30.0-
60.0 cm de profundidad, en escenarios de 100 y 300 dias de simulacién de
transporte vertical.

a. Escalamiento de zona de cultivo

Con base en los datos de las propiedades fisicoquimicas, tanto de los plaguicidas en
estudio como del suelo, se realizaron modelos exploratorios (bajo mismas condiciones de
simulacién de escenarios: fraccion suelo profundo (0.0-30.0 y 30.0-60.0 cm), recarga=
0.014184 cm/h, textura del suelo predominantemente franco-arcilloso) con el fin de
obtener concentraciones estimadas para el total de la superficie cultivada de Gerbera
jamesonii en toda la zona de la comunidad de San Mateo Coapexco (70.0 ha) y de Villa
Guerrero (307.3 ha), partiendo de la informacién de las cargas aplicadas de plaguicidas
del predio en estudio (0.21 ha). Se obtuvieron datos de concentraciones estimadas de los
cinco plaguicidas, observando relacion directa del comportamiento del plaguicida y su
transporte a traveés del suelo, alcanzando niveles de lixiviacion similares para los modelos
previamente desarrollados para la zona de estudio, a su vez presentan proporcionalidad

entre la carga de los plaguicidas, la superficie de cultivo y las concentraciones obtenidas
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(la proporcion de la carga estimada es de aproximadamente 1:335 veces para el ejercicio
de escalamiento de la zona de San Mateo Coapexco (Anexos 8 y 9) y Villa Guerrero
(Anexos 10 y 11), respectivamente). Se ha sefialado anteriormente el indice GUS como
indicador de la lixiviacion de los plaguicidas de estudio para la presente investigacion, en
adicion, se incluyen las representaciones graficas generadas por PESTAN (Anexos 12-
16), incluyen: la masa total de cada plaguicida (en Kg) que ingresa en el suelo (como
evento Unico de aplicacion), la variacion de la masa de lixiviado total de cada plaguicida
(expresado en Kg) contra tiempo (dias) a 30.0 y 60.0 cm; y también el maximo de la
masa remanente del lixiviado se presenta en tiempo “t” determinado (expresado en dias)

para cada producto.

Los depdsitos de agua de la zona en los dos principales valles cercanos a la zona de
estudio (el de Coatepec de Harinas-Malinaltenango al occidente y el de Villa Guerrero-
Progreso de Hidalgo al oriente) se encuentran cortados por valles fluviales con
desniveles entre 70.0 y 100.0 metros de profundidad, en estos valles se descarga el
agua captada pendiente arriba dando lugar a pequefios manantiales principalmente
estacionales. Se alternan estratos o paquetes de rocas permeables de poco espesor con
otros de baja a muy baja permeabilidad, se generan acuiferos de baja produccion de tipo
semiconfinado a confinado; el calificativo de acuiferos de baja capacidad queda de
manifiesto por la presencia de numerosas norias y pocos pozos, en estos ultimos los
niveles del agua se encuentran entre 3.0 a 32.0 metros de profundidad, (CONAGUA,
2002); lo que implica que compuestos como el Carbofurano y el Dimetoato (que son
altamente lixiviables) tengan alta probabilidad de alcanzar niveles significativos de
profundidad y la posible contaminacion del acuifero es alta.
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CONCLUSIONES.

Se generaron escenarios fidedignos y realistas relacionados con el transporte y
posible destino de cinco plaguicidas seleccionados (Metomilo, Carbofurano,
Dimetoato, Carbendazim y Mancozeb) debido a su importancia toxicologica y

periodicidad de aplicacion, en cultivos de Gerbera jamesonii.

Las variables aplicables al modelo se verificaron con respecto a la literatura citada y
se incorporaron a la base de datos del modelo de simulacion PESTAN.

Se obtuvo correspondencia entre del potencial de lixiviacion de los plaguicidas y las
concentraciones estimadas obtenidas a las profundidades de simulacién
establecidas.

Con base en parametros de evaluacion del potencial de lixiviacion (como el indice
GUS en la presente investigacion), se tiene que: Metomilo, Carbofurano y Dimetoato
son altamente lixiviables por lo que el riesgo de que alcancen niveles significativos de
profundidad y la posible contaminacién del acuifero es alta; Carbendazim puede
considerarse en estado de transicion y finalmente Mancozeb, como el menos
lixiviable; los ultimos dos pueden permanecer un mayor tiempo en la fraccidn

superficial del suelo.

El escalamiento de los datos como opcion de fuente alterna de informacion,
partiendo de un analisis de modelacion de una zona delimitada y bien documentada,
es un ejemplo de las posibles areas de aplicacion del modelo integrado. La
informacion de la aplicacion del modelo en esta investigacion se presenta de manera

enunciativa, mas no limitativa, de acuerdo con las necesidades del usuario.

Debido a la transformacion que ha sufrido el territorio de manera natural y por la

accion humana, la zona de estudio presenta condiciones muy favorables para el
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cultivo tanto de flor como de hortalizas, ya que como se ha mencionado en casi la
totalidad de Villa Guerrero el suelo es de rocas de tipo clasticas y volcaniclasticas
gue se han sabido acondicionar para la explotacion agricola. En el municipio el
55.5% del suelo esté dedicado a la actividad agricola; el 3.8% esta ocupado por los
asentamientos humanos; el 37.3% de la superficie es de bosques; 2.9% de selvas y
el 0.6% de pastizales. Las pendientes en donde se esta presentando principalmente
el cultivo de flor estan sobre 10.0 y 15.0% lo cual favorece de igual manera a los
cultivos ya que no se presentan pérdidas de suelo por deslaves y el agua se puede
filtrar de buena forma para regar la totalidad de la tierra de cultivo.

La integracién inicial de un SIG ha demostrado ser una herramienta util y robusta

para el ingreso e interpretacién de la informacion producida por el modelo PESTAN.

Es requerida la determinacién analitica de los plaguicidas tomando en cuenta las
limitaciones propias del método analitico y su respectivo desarrollo, tales como son:
limpieza, extraccion y cuantificacion de las muestras, asi como también los costos

relacionados con los analisis implicados.

Debe tomarse en consideracion los indicadores que acusan evidentes carencias
sociales y economicas significativas dentro de la mayoria de los pequefios
productores de flor, que corroboran que la actividad floricola no esta beneficiado al
conjunto de la poblacion local y la retribucion econémica no es proporcional con las

jornadas extenuantes de trabajo generadas.

Considerando que la zona floricola de Villa Guerrero como objeto de estudio de la
presente investigacion no es el Unico precedente dentro de las lineas de
investigacion de los Programas de Estudios Avanzados de la Universidad Autbnoma
del Estado de México, resulta necesaria la gestion para la creacion de un programa
de vinculacion permanente interdisciplinario, con el fin de orientar, apoyar, capacitar

y monitorear las practicas relacionadas con la produccién de flor, ya que los
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productores hacen referencia que han sido “estudiados continuamente” sin obtener
retroalimentacion por parte de los investigadores y alumnos que realizan trabajos e
investigacion de campo en la zona y resulta, cada vez mas dificil el acceso, el trato

ya la obtencién de datos por parte de los floricultores.

Debe gestionarse la colaboracion entre productores, distribuidores, instancias
regulatorias e instituciones académicas con el fin de no solo generar, sino también de
difundir y aplicar el conocimiento de las comunidades y de los actores sociales para
comprender las dinAmicas de relacion entre la poblacién y su entorno econémico,
social, cultural, politico y ambiental y asi, potenciar las posibilidades para apropiarse

de su proceso de desarrollo.
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“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas

‘2013

organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

Anexo 6. Concentraciones estimadas de los plaguicidas aplicados en el area de cultivo

PESTAN. Escenario: Fraccién suelo

superficial (0.0-30.0 cm), recarga: 0.014184 cm/ h, textura del suelo predominantemente

franco-arcilloso.
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organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

Anexo 7. Concentraciones estimadas de los plaguicidas aplicados en el area de cultivo

PESTAN. Escenario: Fraccién suelo

superficial (30.0-60.0 cm), recarga: 0.014184 cm/ h, textura del suelo predominantemente

franco-arcilloso.
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PESTAN. Escenario: Fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm), recarga:

organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas
de Gerbera escalada a la comunidad de San Mateo Coapexco usando el modelo de

Anexo 8. Concentraciones estimadas de los plaguicidas aplicados en el area de cultivo
simulacion

0.014184 cm/ h, textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.
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PESTAN. Escenario: Fraccion suelo superficial (30.0-60.0 cm), recarga:

organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas
Anexo 9. Concentraciones estimadas de los plaguicidas aplicados en el area de cultivo

de Gerbera escalada a la comunidad de San Mateo Coapexco usando el modelo de

simulacién
0.014184 cm/ h, textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.
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organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

Anexo 10. Concentraciones estimadas de los plaguicidas aplicados en el area de cultivo
de Gerbera escalada al municipio de Villa Guerrero usando el modelo de simulacién

PESTAN. Escenario: Fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm), recarga: 0.014184 cm/ h,

textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.
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organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

Anexo 11. Concentraciones estimadas de los plaguicidas aplicados en el area de cultivo
de Gerbera escalada al municipio de Villa Guerrero usando el modelo de simulacién

PESTAN. Escenario: Fraccion suelo superficial (30.0-60.0 cm), recarga: 0.014184 cm/ h,

textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.
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“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas 2013
organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

Anexo 12. Descripcion de perfil obtenido para MANCOZEB.

Escenario: Fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm), recarga: 0.014184 cm/ h,
textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Representacion grafica generada por PESTAN de la variacion de la masa de lixiviado
total de Mancozeb (Kg) contra tiempo (dias) a 30.0 cm. El maximo de la masa remanente
del lixiviado se presenta alrededor del dia 365, considerandose una carga de aplicacion
anual de 0.73 Kg/ha.

0 ki)

Leachate Total Mass (kg)
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Time (Days)

Escenario: Fraccion suelo profundo (30.0-60.0 cm), recarga: 0.014184 cm/h, textura
del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Representacion grafica generada por PESTAN de la variacion de la masa de lixiviado
total de Mancozeb (Kg) contra tiempo (dias) a 60.0 cm. El méximo de la masa remanente
del lixiviado se presenta alrededor del dia 107, considerandose una carga de aplicacién
anual de 0.73 Kg/ha.

Leachate Total Mass Flux at 60 cm Depth
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“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas 2013
organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

Anexo 13. Descripcion de perfil obtenido para METOMILO

Escenario: Fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm), recarga: 0.014184 cm/ h,
textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Representacion grafica generada por PESTAN de la variacion de la masa de lixiviado
total de Metomilo (Kg) contra tiempo (dias) a 30.0 cm. El maximo de la masa remanente
del lixiviado se presenta alrededor del dia 48, considerandose una carga de aplicacion
anual de 0.43 Kg/ha.

Leachate Total Mass Flux at 30 cm Depth

A

Leachate Total Mass (kg)
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Escenario: Fraccion suelo profundo (30.0-60.0 cm), recarga: 0.014184 cm/h, textura
del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Representacion grafica generada por PESTAN de la variacion de la masa de lixiviado
total de Metomilo (Kg) contra tiempo (dias) a 60.0 cm. El maximo de la masa remanente
del lixiviado se presenta alrededor del dia 107, considerandose una carga de aplicacién
anual de 0.43 Kg/ha.

Leachate Total Mass Flux at 60 cin Depth
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“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas
organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

Anexo 14. Descripcion de perfil obtenido para CARBENDAZIM.

Escenario: Fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm), recarga: 0.014184 cm/ h,
textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Representacion grafica generada por PESTAN de la variacion de la masa de lixiviado
total de Carbendazim (Kg) contra tiempo (dias) a 30.0 cm. EI maximo de la masa
remanente del lixiviado se presenta alrededor del dia 26, considerandose una carga de

aplicacion anual de 0.24 Kg/ha.

Leachate Total Mass Flux at 30 cm Depth

Leachate Total Mass (kg)

R AR ERRERRE AR

Escenario: Fraccion suelo profundo (30.0-60.0 cm), recarga: 0.014184 cm/h, textura

del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Representacion grafica generada por PESTAN de la variacion de la masa de lixiviado
total de Carbendazim (Kg) contra tiempo (dias) a 60.0 cm. EI maximo de la masa
remanente del lixiviado se presenta alrededor del dia 365, considerandose una carga de

aplicacion anual de 0.24 Kg/ha.

A Totel Mass I (k)
© Total Mass Out (kg)
e Totel Mass Remiring ()

Leachate Total Mass (kg)

Time (Days)
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“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas 2013
organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

Anexo 15. Descripcion de perfil obtenido para CARBOFURANO.

Escenario: Fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm), recarga: 0.014184 cm/ h,
textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Representacion grafica generada por PESTAN de la variacion de la masa de lixiviado
total de Carbofurano (Kg) contra tiempo (dias) a 30.0 cm. El maximo de la masa
remanente del lixiviado se presenta alrededor del dia 365, considerandose una carga de
aplicacion anual de 0.51 Kg/ha.

Leachate Total Mass Flux at 30 cm Depth

Leachate Total Mass (kg)

Escenario: Fraccion suelo profundo (30.0-60.0 cm), recarga: 0.014184 cm/h, textura
del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Representacion grafica generada por PESTAN de la variacion de la masa de lixiviado
total de Carbofurano (Kg) contra tiempo (dias) a 60.0 cm. El maximo de la masa
remanente del lixiviado se presenta alrededor del dia 55, considerandose una carga de

aplicacién anual de 0.51 Kg/ha.

Leachate Total Mass Fhux at 60 cm Depth

Leachate Total Mass (kg)

Time (Days)
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“Determinacion de areas de cultivo floricola vulnerables a la migracién de plaguicidas
organofosforados y carbamicos usando un modelo de simulacién de lixiviaciéon”

Anexo 16. Descripcion de perfil obtenido para DIMETOATO.

Escenario: Fraccion suelo superficial (0.0-30.0 cm), recarga: 0.014184 cm/ h,
textura del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Representacion grafica generada por PESTAN de la variacion de la masa de lixiviado
total de Dimetoato (Kg) contra tiempo (dias) a 30.0 cm. El maximo de la masa remanente
del lixiviado se presenta alrededor del dia 26, considerdndose una carga de aplicacion

anual de 1.94 Kg/ha.

aachate Total Mass Flux at 30 cm Depth

§ 8 EEBER
Time (Days)

Escenario: Fraccion suelo profundo (30.0-60.0 cm), recarga: 0.014184 cm/h, textura

del suelo predominantemente franco-arcilloso.

Representacion grafica generada por PESTAN de la variacion de la masa de lixiviado
total de Dimetoato (Kg) contra tiempo (dias) a 60.0 cm. El méximo de la masa remanente
del lixiviado se presenta alrededor del dia 55, considerandose una carga de aplicacion

anual de 1.94 Kg/ha.

Leachate Total Mass Flux at 60 cm Depth
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