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RESUMEN

Conservar el agua limpia siempre en el ambiente, garantiza disponer de buenos
ecosistemas aptos para la flora, fauna y los seres humanos, ademas de que, el agua
dulce continental es la principal fuente de suministro de agua potable, de ahi la

importancia de proteger este recurso de la contaminacion.

Los plaguicidas son compuestos empleados para controlar, disminuir o eliminar plagas
gue atacan los cultivos. Su adecuada utilizacion contribuye a elevar la produccién de
origen agricola. Sin embargo, dada su constitucién, al ser aplicados constantemente en
la agricultura generan residuos que contaminan en el suelo, cuerpos de agua, aire y

biota, afectando las cadenas troficas y como consecuencia, a la salud humana.

El destino ambiental de los plaguicidas depende en gran parte de sus propiedades
fisicoquimicas, asi como de las condiciones ambientales del lugar de donde se aplican,
gue al final son los dos factores primordiales que determinan su grado de retencion,
degradacion o movilidad a través del suelo, que tan soluble es en el agua y volatil para

ser transportado por el aire.

La contaminacién por plaguicidas ocurre por una serie de procesos complejos de
transporte, volatilizacién, precipitacion pluvial, escurrimientos, lixiviaciones vy
retenciones, los cuales se ven influenciados por multiples factores de tipo: climatico,
geomorfoldgico, edafolégico y antropogénico. Un ejemplo al respecto, el parametro de
vida media de un plaguicida puede ser una medida util de cuanto tiempo puede
permanecer éste en el medio aplicado, sin embargo, estudios realizados han
encontrado una amplia variedad de valores de vidas medias para el mismo plaguicida

bajo diferentes condiciones ambientales.

Por otro lado, el creciente desarrollo en afios recientes de los softwares en Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y su uso frecuente para el procesamiento de informacién
espacial y temporal, en las diferentes disciplinas de la investigacién, hacen atractiva su

aplicacion.

El trabajo de investigacion realizado tuvo como objetivo hacer un balance de
plaguicidas por capas en el perfil de la ZE del suelo de un invernadero de cultivo de flor
de forma espacial y temporal a través del software de SIG TerrSet aplicando modelos
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matematicos, cuyas variables fueron obtenidas en campo, laboratorio y de bibliografia,
para obtener estimaciones del destino ambiental de los plaguicidas aplicados durante
las actividades agricolas a nivel de invernadero. La zona de aplicacion del estudio, se

realizé en el municipio de Villa Guerrero, Estado de México, México.

Palabras clave: ambiente, agua, contaminacion, plaguicidas, SIG, modelacion
hidrogeomética
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ABSTRACT

Keeping water clean always in the environment, guarantees the availability of good
ecosystems suitable for flora, fauna and human, in addition to the fact that continental
fresh water is the main source of drinking water supply, hence the importance of protecting

this Pollution resource.

Pesticides are compounds used to control, reduce or eliminate pests that attack crops. Its
proper use contributes to raise the production of agricultural origin. However, given their
constitution, when they are applied constantly in agriculture, they generate waste that
pollutes the soil, bodies of water, air and biota, affecting the trophic chains and as a

consequence human health.

The environmental fate of pesticides depends in large part on their physicochemical
properties, as well as on the environmental conditions of the place where they are applied,
which in the end are the two main factors that determine their degree of retention,
degradation or mobility through the soil. , how soluble it is in water and volatile to be

transported by air.

Pollution by pesticides occurs through a series of complex processes of transport,
volatilization, rainfall, runoff, leaching and retention, which are influenced by multiple
factors of type: climatic, geomorphological, edaphological and anthropogenic. An example
in this regard, the half-life parameter of a pesticide can be a useful measure of how long it
can remain in the medium applied, however, studies have found a wide variety of half-lives

for the same pesticide under different environmental conditions.

On the other hand, the growing development in recent years of software in Geographic
Information Systems (GIS) and its frequent use for the processing of spatial and temporal

information, in the different disciplines of research, makes its application attractive.

The objective of the research work was to make a balance of pesticides by layers in the
profile of the EZ of the soil of a greenhouse of flower cultivation in a spatial and temporal
way through the software of GIS TerrSet applying mathematical models, whose variables

were obtained in field, laboratory and bibliography, to obtain estimates of the
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environmental fate of pesticides applied during agricultural activities at greenhouse level.
The area of application of the study was in the municipality of Villa Guerrero, Estado de
Mexico, Mexico.

Keywords: environment, water, pollution, pesticides, GIS, hydrogeomatic modeling
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Tabla 5.20 Coeficientes de correlacidon obtenidas entre MO, pH vs Cd(t), Caf(t),
Rs(t) de perfil de la ZE. 128
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ABREVIATURAS

Abreviatura

Descripcion

ATSDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry (Agencia para el
Registro de Sustancias Toxicas y Enfermedades)
CIA Coeficiente de Impacto Ambiental

CICOPLAFEST

Comision intersecretarial para el control del proceso y uso de

plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas

CIRA Centro Interamericano de Recursos del Agua

CRI Centro de Recursos Idrisi

DDT Dicloro Difenil Tricloroetano

DOF Diario Oficial de la Federacion

ECHA European Chemicals Agency

EPA Agencia de Proteccién Ambiental

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
(Organizacion para la alimentacion y Agricultura)

GIRH Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

GPS Sistema de Posicionamiento Global

NDVI indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

NPCI National Pesticide Information Center

PAN Pesticide Database

pH Potencial de hidrogeno

N Normalidad

SAGARPA Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion

SIG Sistemas de Informacién Geogréfica

ZNS Zona no saturada

UTM Universal Transversal Mercator

UAEMex Universidad Auténoma del Estado de México

% Porcentaje o tanto por ciento

mo Materia organica

Koc Coeficiente de particion organico

DLso Dosis letal media

CLso Concentracion letal 50
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Abreviatura

Descripcién

Pp Presién de vapor del plaguicida

Pp' Correccién de Pp por cambio de temperatura

Pw Presion de vapor del agua a la temperatura de invernadero.

Mp Peso molecular del plaguicida.

Mw Peso molecular del agua.

(Cw)v Perdida de agua por evaporacion por unidad de superficie.

U Fraccion volumétrica de agua en el suelo.

N Densidad aparente del suelo.

Ks Coeficiente de particién sdlido/liquido.

Sw Solubilidad del plaguicida en el agua.

[P] Volumen molar del plaguicida

Mo Porcentaje de materia organica

Ur Volumen de agua percolado

da" Fraccion volumétrica de agua en la capa 1

2" Constante de velocidad de degradacion corregida por pH

S Constante de velocidad de degradacion de primer orden

Ea Energia de activacion de descomposicion del plaguicida

R Constante Universal de los gases

m Temperatura media diaria del suelo

T Temperatura a |l a que & fue deter

' Constante de velocidad de degradacién corregida por temperatura

pH" pH del suelo

pH pH al que fue determinado @&

B Constante de velocidad por cada unidad que se incrementa el pH
6 Cantidad total del plaguicida en el suelo al principio del dia

PM Peso molecular

m.s.n.m Metros sobre el nivel de mar

Kd Coeficiente de reparto

MHYDAS Modelization of Hydrology in Agrosystems

HSPF Hydrological Simulation Program FORTRAN
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Abreviatura

Descripcién

PRZM Pesticide Root Zone Model

WARMF Watershed Analysis Risk Management Framework

SWAT Soil and Water Assessment Tools

AnnAGNPS | Modelo Anual de Contaminacion Difusa de Origen Agricola

PESTAN Pesticide Analitycal

oC Contenido de carbono organico

OMS Organizacion Mundial de la Salud

Koc Coeficiente de particiébn de carbono organico o coeficiente de particion de
suelo/agua

kow Coeficiente de particién octanol-agua

MNA Modelo numérico de altitud

ADN Acido desoxirribonucleico

DBCP Dibromocloropropano

PAN Red de Accién de Plaguicidas

EPIC Erosion Productivity Impact Calculator

COFEPRIS | Comisién federal para la proteccion contra riesgos sanitarios

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

NOM Normas Oficiales Mexicanas

LGEEPA Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente

LEGEPEGIR | Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos

TOXNET Toxicology data network Red de datos toxicologicos

HCH Hexaclorociclohexano

EPN Fenilfosfonotioato de O-etil O-p-nitrofenil

ITESM Instituto Tecnolégico y Estudios Superiores de Monterrey

INEGI Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
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LISTA DE UNIDADES

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcién
K Grados Kelvin Pascal Newton/m?
°c Grados Centigrados Milipascales 10° Pa
kg Kilogramo Km Kilometro
Ib/pulg? Libras por pulgada cuadrada % Porcentaje
mm Hg milimetros de mercurio g Gramos
Hg/g Microgramo por gramo cal/mol Caloria por mol
mg Miligramos ppm Partes por millén
m Metro mg/l Miligramos por litro
mm Milimetros egl/ | Microgramo por litro
cm Centimetros ppb parte por billén
cm?® Centimetros cubicos Ha Hectérea
cm? Centimetros cuadrados cal Caloria
m? Metros cuadrados Newton kg.m/s?
Hc Coeficiente de particién aire- pg/cm?® Microgramo por
agua centimetro cubico
g/cm?® Gramos por centimetros pg/cm? Microgramo por
cubicos centimetro cuadrado
cm®/cm?® Centimetros cubicos por pg/cm? dia Microgramo por
centimetros cubicos centimetro cuadrado
por dia
kg/ha kilogramo por hectarea g/cm? Gramaos por
centimetro cuadrado
mm/cm? Milimetros por centimetro cal/°K mol Calorias por grados
cuadrado kelvin mol
Pa Pascal n mol/ mL Nanomol/ mililitro
mm milimetro
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, el uso indiscriminado e incremento de plaguicidas empleados en la agricultura,
es una causa importante de degradacion de los recursos hidricos (Jes et al., 2012),
ocasionando la necesidad de estimar la concentracion de contribucion de estos contaminantes
en el agua superficial y subterranea, recurriendo al uso de modelos matematicos para la

simulacion de los procesos de contaminacion.

Ronan et al. (2012) mencionan que, la modelacion en ciencias ambientales es (til para predecir
y estudiar, el efecto debido a las actividades humanas o el cambio climéatico. Lo antes
mencionado, ha motivado a realizar mas investigaciones en este ramo. Es asi, como los
modelos de simulacion se plantean como herramientas Utiles para predecir los efectos de los

escenarios de estudio (Sylvain y Caroline, 2012).

Esta investigacion tuvo como objetivo principal, estimar la movilidad de plaguicidas en la zona
no saturada (edafica) particularmente en la zona radicular del cultivo de la flor Gerbera,
adquiriendo y generando variables a nivel de invernadero requeridos debido al empleo de un
modelo matematico para tal propdsito a través de un Sistema de Informaciéon Geografica, para
asi, crear macromodelos que representen las componentes del modelo empleado. El desarrollo
del trabajo se realizd en el Laboratorio de hidrogeomatica del Centro de Recursos Idrisi (CRI-
UAMEX) del Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), empleando el software de
SIG TerrSet (Eastman, 2016), laboratorio de Modelos Hidraulicos, laboratorio de calidad del
agua, laboratorio de edafologia de la Facultad de Ciencias Agricolas y el laboratorio de Facultad

de Quimica.

Para establecer los componentes de la modelacion, fue necesario integrar los procesos de la
contaminacion por plaguicidas en la zona no saturada, esto realizd a nivel de invernadero
(contaminacion puntual), caracterizando las principales variables que inciden durante la
produccién de la Gerbera, para posteriormente espacializarlos y temporalizarlos. El invernadero

de estudio se ubica en el municipio de Villa Guerrero, Estado de México, México.
La modelacioén se realizé en invernadero con el fin de determinar la funcionalidad, para que con

base en los resultados generados por éste, efectuar las correcciones y ajustes pertinentes. Al
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término de la presente investigacion, esta metodologia sera Gtil como una herramienta para los
tomadores de decisiones, en temas relacionados con la contaminacion por plaguicidas en la

zona no saturada del suelo.

1.1 Antecedentes

Con el transcurso de los afios, el crecimiento demografico de la poblacién a nivel mundial ha ido
en aumento llegando a una cifra aproximada de 7,200 millones hasta enero del 2014 y se
espera que en el 2050 habra aumentado mas de 2,000 millones (ONU, 2014), esto ha generado
a la par una enorme presion sobre los recursos naturales y una gran demanda en los productos
de origen agricola como: alimentos y ornamentales (flores), por mencionar algunos. Los
plaguicidas han representado ser uno de los elementos principales del crecimiento de los
sistemas de produccién agricolas. Sin embargo, el incremento de su uso ha dado origen a una
creciente preocupacion sobre el efecto que ocasionan éstos en el ambiente, ya que se han
identificado residuos de plaguicidas en los componentes ambientales (aire, agua y suelo) en
diversas regiones geograficas del mundo, incluyendo lugares muy remotos al sitio original de su

aplicacion o liberacion (Gevao y Jones, 2002).

La forma de propagacién del destino de los plaguicidas en el ambiente constituyen un proceso
muy complejo y que se ven influenciados a factores como: a sus propiedades fisicoquimicas, las
practicas de aplicacion, uso y manejo, las condiciones climaticas, las propiedades del suelo y
del agua (Spadotto et al., 2002). Por consiguiente, la parte de plaguicida lixiviado que podria
llegar al agua subterranea dependera del tiempo de flujo a través de la zona no saturada (ZNS)
y de las propiedades fisicoquimicas de los suelos para retener, retardar o atenuar el movimiento

de los plaguicidas (Sanderson y Lowe, 2002).

1.1.1. Floricultura en México

La creciente demanda de productos floricolas ha incrementado el uso de plaguicidas. En
México, los principales estados floricolas, considerando su volumen de produccién son: Estado
de México (53 %), Puebla (23 %), Sinaloa (11 %), Baja California (4 %), Guerrero (3 %),
seguidos en menor porcentaje por entidades como: Morelos, Veracruz, Oaxaca, Jalisco, Distrito
Federal, Michoacan, Chiapas y Nayarit (SAGARPA, 2006).
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Tal como se indica en el parrafo anterior, el Estado de México es el mayor productor de flores a
nivel nacional, ya que contribuye con el 85 % de la superficie de invernaderos y el 90 % de
superficie floricola a la intemperie. Dentro del Estado de México, el municipio que sobresale en
esta actividad es el municipio de Villa Guerrero (INEGI, 2005; ITESM, 2011) y aporta mas del
70% de la produccion de flor de corte para la exportacién. La produccién agricola en el periodo
de 2000 a 2011 aumentd a una tasa anual de 9.5 %, para el Gltimo afio el valor alcanzado fue
de 5,646 millones de pesos a nivel nacional. El Estado de México generd 3,341 millones de
pesos (59.2 %) y el municipio de Villa Guerrero 1,827 millones de pesos (32.4 %) equivalente a
la tercera parte. En el Estado de México se producen diferentes tipos de flores, de las cuales
seis generan el 85 % del valor de la produccion (Rosa, Crisantemo, Lilium, Clavel, Gerbera y
Gladiola) (Disemina, 2012).

1.1.2. Gerbera

La gerbera, es una de las flores mas importantes en la floricultura, esta flor en los Ultimos afios
ha incrementado su renombre debido a su belleza, color y el tiempo de vida en el florero, por lo
gue, se ha generado una gran demanda en la industria de las flores. A nivel mundial es uno de
los cultivos de la floricultura més importantes, ocupando el cuarto lugar en valor econémico
(Song et al., 2012).

La Gerbera jamesonii, mas conocida por su nombre popular gerbera, pertenece a la familia
Asteraceae y se pueden propagar por semillas o por métodos asexuales (Kanwar y Kumar,
2008). La gerbera lleva el nombre de un naturista aleman Trangott Gerber, aunque fue
Scottsman Robert Jameson quien descubrié la especie en 1880, cerca de Barberton en el
antiguo Transvaal, en Sudafrica. Al género de la gerbera pertenecen mas de 100 especies
distribuidas en siete géneros, la mayoria de ellas de origen africano. La variedades cultivadas
en la actualidad para su aprovechamiento comercial tienen su origen en la realizacién de
numerosas hibridaciones, principalmente entre las especies Gerbera jamesonii y Gerbera

viridifolia, ambas procedentes del sur de Africa (Bafion et al., 1993).
La gerbera, en el afio 2004 se encontraba entre los principales cultivos ornamentales en el

municipio de el municipio de Villa Guerrero, tenia una superficie cultivada de 25 hectéareas, con
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una produccién de 230, 000 toneladas y un valor de produccién de 49, 450, 000 de pesos
(Vargas, 2006).

Las principales plagas en el cultivo de la flor gerbera (Infoagro, 2014; Bafion, 2014) son:

Insectos:

Minador de hojas (Liriomyzatrifolii);: este es uno de los insectos mas problematico en la
producciéon de Gerbera. La larva produce tlneles o minas serpenteantes blanquecinas que
después se ponen café. Las mayores poblaciones generalmente coinciden con altas
temperaturas y ambiente seco. Algunos de los productos utilizados en el combate de las larvas

de insectos son: clorpirifos, abamectina, deltametrina, diclorvos.

Mosca blanca (Trialurodesvaporariorum, Bemiciatabaci): es una plaga que en invernadero
reduce el vigor de la planta, al chupar la savia, ademas excreta grandes cantidades de una

sustancia dulce que atrae al hongo negro.

Afidos: representan un problema importante en el cultivo de gerbera, principalmente porque
sus poblaciones aumentan rapidamente y por consiguiente el combate quimico se dificulta,
debido a que el insecto se mete dentro de los botones florales por lo que requiere un control a

tiempo o eliminar los tallos infectados.

Acaros: la gerbera es atacada por dos familias de acaros Tetranychadae y Tarsonemidae.

Tetranychidos o arafitas de dos manchas: su ataque genera clorosis general en las hojas,
reduciendo la fotosintesis y aumentado la transpiracién de la planta lo que genera la desecaciéon
de la planta. El combate se puede realizar atomizando follaje con los productos indicados como

abamectina, monocrotofos.

Acaro de ciclamen: esta familia de los tarsonemidae. La sintomatologia de ataque se
caracteriza porque las hojas jovenes sufren un doble hacia el envés, se tornan de un color
verde intenso y toman una apariencia de hojas muy gruesas y malformadas; no alcanza su
tamafio normal, se reduce la produccién y aquellas que se logran desarrollar crecen

malformadas e irregulares
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Arafia roja (Tetranychusurticae): provoca un aspecto amarillento y puntitos amarrillo o pardo

en la planta, luego se desecan y caen. Aparecen en ambiente seco y caluroso.

Trips (Frankliniellaoccidentalis): estos insectos son peligrosos por su periddica aparicion y el
dafio que ocasionan es la extraccion de savia, picando la hoja provocando un color plateado o

decoloraciones que luego secan o caen.

Caracoles y babosas (Tebas sp; Agriolimaxsp.): generalmente se encuentran en las hojas,
de las que se alimentan, dejandolas cribadas por perforaciones mas o menos redondeadas,

aparecen habitualmente en épocas himedas.

Requerimientos agroecolégicos

Ciclo vegetativo: perenne, intervalo entre cortes, alrededor de los 100 dias (Bafén et al.,
1993).

Humedad ambiental: la gerbera requiere niveles méas bien elevados de humedad atmosférica,
estando el intervalo 6ptimo comprendido entre el 70 y 90 %. Para la fecundacion se requiere

una humedad relativa entre 40 y 50 % (Bafion et al., 1993).

Temperatura: las temperaturas ideales para este cultivo son de 15 y 18 °C para la noche y
entre 22 y 25 °C para el dia. Las condiciones térmicas mas favorables para la fecundacion son
22-24 °C (Bafidn et al., 1993) y (Oszkinis y Lisiecka, 1990).

Profundidad de suelo: requiere un suelo con una profundidad minima de 50-60 cm y con buen

drenaje (Bafidn et al., 1993).

Textura de suelo: prefiere suelos sueltos y ligeros, poco calcareos (Bafién et al., 1993) con

textura franca, franco-arenosa o franco-arcillosa.

pH: la gerbera permite un pH entre 5.5y 7.0 si tiene un pH menor produce marchitamiento, esta

flor prospera en suelos medianamente acidos.
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Drenaje: requiere suelos con buen drenaje. No tolera encharcamientos, ya que es susceptible a

la presencia de enfermedades fungosas (Bafion et al., 1993).

1.1.3. Origen de demanday comercializacion de plaguicidas

Desde hace tiempo, el incremento en la venta y el empled de plaguicidas estan generando
dafios al ambiente y en la salud humana (Mrema et al., 2013). El aumento en la concentracion
de plaguicidas en los cauces de agua se debe al uso indiscriminado de éstos en la agricultura,
gue a su vez son transportados a través del escurrimiento superficial y la lixiviacion. La
movilidad de los plaguicidas en el ambiente depende de diversos factores fisicos quimicos y

biologicos (Vryzas et al., 2009).

En el mundo, la agricultura es muy importante debido a la demanda de la poblacion de
productos de origen agricola. En México, se tienen mas de 20 millones de hectéreas de tierra
agricola de la cual, el 25 % es de riego, mientras que el resto es de temporal (Garcia et al.,
2012), lo genera una gran demanda en la adquisicién de plaguicidas. Es importante sefialar
gue, la mayor parte de los plaguicidas no se sintetizan con ingredientes activos nuevos; la
mayor parte de los ingredientes activos para la formulacion de los productos se importa de otros
paises, la cantidad de plaguicidas formulados en México es minima, ya que éstos, al igual que
los ingredientes activos son importados, por lo que, la evaluacién de la peligrosidad de los

plaguicidas son realizados en el pais de origen.

1.1.4. Marco juridico de plaguicidas en México

Histéricamente, los plaguicidas en México se han encontrado regulados por disposiciones
ambientales, fitosanitarias y zoosanitarias, laborales y de transporte, de manera indirecta de
diversas disposiciones aduanales y de comercio exterior, que establecen las disposiciones que
deben ser utilizadas en el manejo de plaguicidas. En la tabla 1.1 se muestra la legislacion

referente al uso y control de los plaguicidas en México.
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Tabla 1.1 Normas y Leyes mexicanas referentes a los plaguicidas.

Tipo de Norma

Norma Oficial Mexicana

Toma de muestra
Ecolégicas

Sanitarias

Zoosanitarias

Fitosanitarias

Higiene y
Seguridad
Industrial

Transporte

LEY GENERAL
DE SALUD

LGEEPA

LEGEPEGIR

NOM-AA-105-1988.

NOM-090-ECOL-1994, NOM-052-ECOL-1993
NOM-044-SSA1-1993, NOM-045-SSA1-1993, NOM-046-SSA1-
1993, Proyecto de NOM-058-SSA1-1993, Proyecto de NOM-043-
SSA1-1993

NOM-023-Z00-1994

NOM-032-FITO-1995, NOM-033-FITO-1995, NOM-034-FITO-1995,
NOM-050-FITO-1995, Proyecto de NOM-051-FITO-1995, NOM-
053-FITO-1995, NOM-057-FITO-1995
NOM-005-STPS-1993, NOM-006-STPS-1993,
1993, NOM-010-STPS-1993

NOM-009-STPS-

NOM-002-SCT2-1994, NOM-003-SCT2-1994, NOM-004-SCT2-
1994, NOM-005-SCT2-1994, NOM-006-SCT2-1994, NOM-007-
SCT2-1994, NOM-010-SCT2-1994, NOM-011-SCT2-1994, NOM-
019-SCT2-1994, NOM-028-SCT2-1994, NOM-043-SCT2-1995.
ARTICULO 194 FRACCION Ill, ARTICULO 204, ARTICULO 207,
ARTICULO 214, ARTICULO 278 FRACCION |, ARTICULO 279
FRACCION 1IIlIl ,IV Y V ARTICULO 280, ARTICULO 281,
ARTICULO 282 BIS., ARTICULO 298, ARTICULO 376.

ARTICULO 120 FRACCION V, ARTICULO 134 FRACCION IV Y
ARTICULO 135 FRACCION IV, ARTICULO 143 Y 144

ARTICULO 31 FRACCION IX, ARTICULO 67 FRACCION IX

Fuente: DOF, Ley General de Salud, 2007, LGEEPA, 2010, LEGEPEGIR, 2007

1.1.5. Situacién de los plaguicidas en México
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En México, el 60 % de los plaguicidas utilizados estan considerados como perjudicales para la
salud y el ambiente, de ellos, el 42 % se fabrican en el pais. De 90 plaguicidas que han sido
eliminados o restringidos en los Estado Unidos, 30 se siguen empleando en México (INEGI,
1992. Los plaguicidas que han sido prohibidos en México se muestran en la tabla 1.2 segun el
Diario Oficial de la Federacion (DOF) (INE, 2012). En el caso de organizaciones civiles como
RAPAM han recopilado la informacién de los plaguicidas prohibidos en otros paises y que en

México se siguen utilizando los cuales se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.2 Plaguicidas prohibidos en México conforme al DOF.

Plaguicidas
Triamifos Erbon DBCP
Mercurio Formotion Dialiafor
Acido 2,4,5-T Scradan Dieldrin
Aldrin Fumisel Dinoseb
Cianofos Kepone/Clordecone Endrin
Cloranil Mirex Monuron
Nitrofen HCH EPN
Paration etilico Toxafeno Sulfato de talio
Fluoroacetato de sodio (1080) Acetato o propionato de fenil DDT

Fuente: INE, 2012

Tabla 1.3 Plaguicidas prohibidos en otros paises y autorizados en México.

Plaguicidas
Alaclor Dicofol Metidation Paration Metilico
Aldicarb Diuron Metamidofos Pentaclorofenol
Azinfos Metilico Endosulfan Metoxicloro Quintoceno
Captafol Forato Mevinfos Sulprofos
Carbarilo Fosfamidon Monocrotofos Triazofos
Captan Kadetrina Ometoato Tridemorf
Clordano Linuron Oxyfluorfen Vamidothion
DDT Maneb Paraquat 2,4-D

Fuente: RAPAM, 2015
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1.1.6. Problematica de plaguicidas en la salud

El uso, comercializacion y la intensificacién en la actividad agricola que va en aumento lo que
ha generado una mayor demanda de plaguicidas. Se estima que cada afio se utilizan 2.5
millones de toneladas de plaguicidas en todo el mundo y 220,000 mueren a causa de la
intoxicacion de estas sustancias, y éstas ocurren en su mayoria en paises en vias de desarrollo
debido a la falta de aplicacién de normas en el uso y manejo de plaguicidas, de informacién de

las personas y de equipo de proteccion (OMS, 1990; Pimentel et al., 1996).

En un estudio realizado en 18 invernaderos de flores en Brasil mediante la realizacion de
entrevista a los trabajadores, encontraron que el sintoma mas frecuente que presentan es la
cefalea en un 33 % de los individuos, seguido por la comezo6n o picazdén en ojos y manos, la
pérdida de la memoria en un 25 %, dolor de pecho, mareo y déficit de atencion en un 17 % a
pesar de estos datos la mayoria manifesté que ninguno de ellos ha ido al hospital (Ribeiro et al.,
2012).

Payan et al. (2012) realizaron un estudio en la comunidad de Nextipac, Jalisco, México con
trabajadores agricolas, los cuales fueron divididos en dos grupos, en el primero se encontraron
los no expuestos a plaguicidas y en el otro a los expuestos. El grupo expuesto mostrd
envenenamiento agudo en un 20 % de los casos, entre otros modificaciones en su sistema
(digestivo, respiratorio, circulatorio, etc.), por lo que concluyeron que, existen problemas de

salud para los trabajadores que estan expuestos a plaguicidas en niveles organicos y celulares.

Por otro lado, Oliva et al. (2005) en Bella Vista, Municipio de Villa Guerrero, Estado de México
determinaron el riesgo en la salud humana por la exposicién a plaguicidas, donde se utilizaban
una gran variedad de compuestos quimicos, los resultados obtenidos mostraron casos de
personas con cancer, nacimientos con anencefalia, defunciones y otros padecimientos. Cabe
mencionar que, no existian medidas preventivas y tampoco capacitacion en el manejo de
plaguicidas, la aplicacion era generalmente por aspersion. Aunado a esto, en época de lluvias,
los plaguicidas pueden ser lixiviados a los mantos freaticos y con ello a los pozos de agua

potable, lo que constituye una fuente de contaminacion.
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En 2007, Hernandez et al. realizaron una caracterizacion de intoxicaciones agudas en Tejupilco,
Estado de México, identificaron el perfil ocupacional, para esto aplicaron encuestas a 35
individuos con antecedentes de intoxicacion aguda por plaguicidas, concluyeron que las
intoxicaciones en la mayor parte de la poblacion fueron ocupacionales en su mayoria en el sexo
masculino, la via de intoxicacion mas frecuente fue la respiratoria, no utilizan equipo de
proteccién y existe una falta de capacitacion sobre el manejo y aplicacion de plaguicidas.

Entre las afectaciones que pueden generar los plaguicidas clasificados segln su estructura

guimica son:

Organofosforados y carbamatos: béasicamente afectan al sistema nervioso. Los
organofosforados se absorben rapidamente por las vias respiratorias, por la piel y por medio de
la ingestion. Los carbamatos una vez que entra al cuerpo se distribuyen por el torrente

sanguineo (Weiss et al., 2004).

Los organoclorados: Pueden afectar el sistema enddcrino, son especialmente mutagénicos y
cancerigenos, también pueden afectar el sistema nervioso y acumularse en el tejido graso
incluyendo el componente graso de la leche materna. Estos plaguicidas se absorben por la piel

y los aparatos digestivo y respiratorio (Romero et al., 2000; Kester, 2001)

Piretroides: generan alteraciones en el sistema nervioso y el sistema inmunoldgico.

Efectos de los plaguicidas Endosulfan y Metomilo sobre la salud

Dentro de las afectaciones del endosulfan y metomilo que destaca la Agencia para Sustancias

Toxicas y el Registro de Enfermedades, son las siguientes:

La exposicion al endosulfan ocurre principalmente al ingerir alimentos contaminados, aunque
también puede ocurrir por contacto con la piel, al respirar aire contaminado o al tomar agua
contaminada. Afecta principalmente la funcién del sistema nervioso. Este plaguicida se ha
encontrado en por lo menos 164 de los 1,699 sitios de la Lista de Prioridades Nacionales
identificados por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). La exposicidn a cantidades altas de
endosulfan produce hiperactividad y convulsiones, no importando cual sea la ruta de

exposicion. La intoxicacion grave puede causar la muerte (ATSDR, 2013).
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Los efectos sobre la salud del endosulfan dependen de la cantidad a la que se esta expuesto y
a la duracion de la exposicion. Estos pueden ser a través del contacto, a través del agua, el
suelo o alimentos. El principal peligro asociado al plaguicida es la intoxicacion por la
sobreexposicion lo cual puede suceder de forma intencional o accidental. La EPA recomienda
gue los niveles de sulfato de endosulfan en lagos, rios y arroyos, no deban de exceder 62

microgramos por litro.

Exposicion aguda: Estimulante del sistema nervioso central, provoca incoordinacion, dificultad
para respirar, nauseas, vomito, diarrea, agitacion, convulsiones y pérdida de la conciencia.
Exposicidbn crénica: Posibles efectos teratogénicos. En animales expuestos incluyen
afectaciones en rifion, higado, sangre y glandula paratiroidea. Es importante mencionar que,
debido a las afectaciones ambientales y de salud que ocasiona el endosulfan ha sido prohibido
o en algunos casos se han determinado fechas limite y para su cancelaciéon en 73 paises,
mientras que en México se sigue utilizando (INE, 2011; COFEPRIS, 2015 y RAPAM, 2015)

En el ambiente: Durante su aplicacion puede viajar largas distancias por medio del aire, en
suelo la fraccién disponible es degradada bioldgicamente en semanas, la fraccion adsorbida a
las particulas puede persistir por afios y es poco propensa a lixiviarse. Su vida media en el agua
es de pocos dias, pero su biodegradacibn puede prolongarse significativamente bajo
condiciones anaero6bicas y pH acido. Muy tdxico para organismos acuaticos, especialmente

para los peces. Moderadamente toxico para las abejas. (INE, 2011; COFEPRIS ,2015).

Por otra parte, el metomilo afecta en los seres humanos el sistema respiratorio, la exposicién al
plaguicida puede causar dolor de cabeza, contracciones musculares, afectaciones en el sistema
nervioso, coma y hasta la muerte. Segun estudios realizados por Xiang (2013), llegd a

identificar que, el metomilo es un fuerte agente genotdxico en el ADN celular.

Efecto en la salud: Exposiciébn aguda: inhibidor de la colinesterasa. No produce irritacion a la
piel, irritante ocular severo. Exposicion crénica: inhibe la colinesterasa. Efectos al ambiente:
Toxicidad: altamente toxico para aves y mamiferos, de moderada a altamente toxico para peces
y otros organismos acuaticos. Persistencia: moderadamente persistente (INE, 2011;
COFEPRIS, 2015).

CIRA, UAEMéx 12
M. en C. Villarreal Hernandez Diana Rocio



1.1.7. Caracteristicas de algunos plaguicidas frecuentemente empleados en los

invernaderos

Abamectina:

Uso: agricola pecuario, doméstico e industrial.

Nombre quimico: avermectin Blay Blb.

Formula: CygH7,014 (Bla) Cs7H70014 (B1b)
xu, R

.-"_""\-\.
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Ayenmectin B, H
R =CH, GH

Figura 1.1. Estructura de la abamectina

Peso molecular: 873.1 g/mol (Avermectina B1a); 859.1 g/mol (Avermectina B1b)

DLso Oral (mg/kg): 10 (rata).

Tipo de plaguicida: insecticida-acaricida.

Categoria Toxicolégica: | (extremadamente toxicos).

Clasificacioén: pentaciclina.

Riesgos y peligros: no debe de almacenarse cerca del calor ni acercarse a la flama.
Exposicion aguda: causa irritacion severa a los ojos en forma temporal, ligera irritacion en
piel, depresor del sistema central en animales.

Exposicidn crénica: no se han encontrado efectos en los estudios realizados a los animales.
Efectos al ambiente:

Toxicidad: ligeramente toxico para peces y abejas.

la

Persistencia: poco persistente (hasta 8 semanas). Es rapidamente degradado por los

microorganismos del suelo. No es bioacumulable (COFEPRIS, 2013).
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Metomilo:

Uso: agricola, doméstico, industrial, pecuario y urbano.

Nombre quimico: S-Metil-N-[(metil carbamoil) oxi] tioacetamidato.
Formula: CsHyoN»O,S

Peso molecular: 162.2 g/mol

DLso Oral (mg/kg): 17 (RATA).

Tipo de plaguicida: insecticida.

Categoria Toxicologica: Il (altamente toxicos).

Clasificacion: carbamato.

0
HSG..& )L ,N

CH3
CH,
O
HacxNADfNH CHs
H
S"“-CH3

Figura 1.2. Estructura del metomilo

Riesgos y peligros: no mezclar con productos de fuerte reaccion alcalina, las formulaciones
liquidas pueden ser flamables.

Exposicién aguda: inhibidor de la colinesterasa. No produce irritacion a la piel, irritante ocular
severo.

Exposicion crénica: inhibe la colinesterasa.

Efectos al ambiente:

Toxicidad: altamente toxico para aves y mamiferos, de moderada a altamente toxico para
peces y otros organismos acuaticos.

Persistencia: moderadamente persistente. (COFEPRIS, 2013)

Ciromazina:
Uso: agricola.

Nombre quimico: 2- Cyclopropylamino- 4,6 - diamino- s- triazine
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Formula: CsH1oNg

Peso molecular: 166.18 g/mol

A

NH

NTSN
| o
H,N~ "N~ “NH,

Figura 1.3. Estructura de la ciromazina

DLso Oral (mg/kg): >3387 (rata).
Tipo de plaguicida: insecticida

Categoria Toxicoldgica: IV (ligeramente téxicos). (COFEPRIS, 2013)

Endosulfan:

Uso: agricola e industrial.

Nombre quimico: 6,7,8,9,10,10- Hexacloro- 1,5,5a,6,9,9a- Hexahidro- 6,9- metano 2,4,3-
benzodioxatiepin - 3- oxido

Formula: CqHgCl s05S

Peso molecular: 406.96

DLso Oral (mg/kg): 22.7 (RATA).

Tipo de plaguicida: insecticida-acaricida.

Categoria Toxicologica: Il (altamente toxicos).

Clasificacién: organoclorado.

Riesgos y peligros: no mezclarse con productos de fuerte reaccion alcalina.

Exposicion aguda: estimulante del sistema nervioso central, provoca incoordinacion, dificultad
para respirar, nauseas, vomito, diarrea, agitacion, convulsiones y pérdida de la conciencia.
Exposicion cronica: posibles efectos teratogénicos (UM). Efectos en higado y rifion.

Efectos al medio ambiente:

Destino ambiental: durante su aplicacién es emitido al aire, en el cual puede viajar largas
distancias. En el suelo, la fraccion disponible es degradada biol6gicamente en semanas, sin
embargo, la fraccién adsorbida a las particulas puede persistir por afios y es poco propensa a

lixiviarse. Su vida media en el agua es de pocos dias, pero su biodegradacion puede
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prolongarse significativamente bajo condiciones anaerdbicas y pH acido. No se bioacumula, ni
biomagnifica a través de la cadena tréfica.

Efectos: muy téxico para organismos acuaticos, especialmente para peces. Moderadamente
toxico para abejas. Estudios en laboratorio muestran una toxicidad de alta a moderada en aves.
(COFEPRIS, 2013).

1.1.8. Estudios realizados en el municipio de Villa Guerrero

Por lo mencionado anteriormente, en el municipio de Villa Guerrero, Estado de México, México
se han realizado algunos estudios que han permitido, en parte, conocer el empleo y manejo de
los plaguicidas, ejemplo de ello es el trabajo de Estrada y Nava (1996) realizado en este
municipio, que consisti6 en hacer mediante el recorrido de tres rutas de muestreo, una
recoleccién de envases vacios que contenian plaguicidas empleados en la floricultura, los
cuales los clasificaron segun su composicién quimica, tipo de organismo que controlan y
categoria toxicoldgica, obteniendo los siguientes resultados: para el primer grupo se encontré
gue los carbamatos fue el grupo quimico mas utilizado, seguido de los carboximidas,
organofosforados y benzimidazoles; en el segundo, los fungicidas es el mas utilizado, seguido
de los insecticidas, insecticidas-acaricidas; para el tercero caso, los plaguicidas ligeramente
toxicos son los mas empleados, posteriormente, le siguen los extremadamente y altamente

téxicos y en menor grado, los moderadamente téxicos.

Estrada (2002) realiz6 una investigacion para determinar los aspectos relacionados con la
presencia de plagas y enfermedades del cultivo de Gerbera, para lo cual entrevist6 a 53 de un
total de 61 productores de Gerbera que existian en el municipio de Villa Guerrero en un periodo
de dos afios, encontrando que, este cultivo cuenta con un espacio significativo en la regién por
el gran numero de productores que se dedican a este cultivo. El cultivo de la Gerbera es muy
susceptible a plagas y enfermedades, debido a que otros cultivos han inoculado o son
hospederos de plagas y enfermedades. Las principales plagas detectadas fueron la mosquita

blanca, arafia roja, trips, pulgones, los cuales son las que causan mayor dafio al cultivo.

Bernal (2008) hizo un estudio de caracterizacion de los suelos empleando el método de
microscopia electrénica de barrido y difraccion de rayos X, para identificar los minerales del

suelo y definir la existencia de acumulacién de plaguicidas en el municipio de Villa Guerrero,
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para lo cual, de acuerdo con la clasificacion de uso de la tierra, la topografia, la disponibilidad
de agua y clima, lo dividié en tres sistemas terrestres: Monte, Villa Guerrero y La Finca. En el
sistema terrestre Villa Guerrero, considerado como el de mayor area de uso agricola para la
produccion de flores presenté suelos con menor contenido de materia organica y con particulas
brillantes; donde se identificaron minerales como: sulfito clprico amoniacal pentahidratado,
fosfato sddico de zinc hidratado, cloruro de amonio y tioferrato de potasio de sulfuro de hierro
potasico, presentes probablemente por el mayor uso de plaguicidas vy fertilizantes inducidos en

los suelos floricolas.

1.1.9. Los SIG en la estimacién de la contaminacién por plaguicidas

Para la implementacién de una modelacion espacial y temporal, actualmente se utilizan los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), los cuales se han vuelto una herramienta cada vez
mas indispensables ya que son muy utiles durante el procesamiento de la informacion,
almacenamiento, transformacién e integracion de las bases de datos, como datos de
teledeteccion, que consiste en obtener informacién a partir de dispositivos instalados en
satélites que orbitan sobre la tierra sin estar en contacto con el objeto (Georges et al., 2011).
Por lo que, resulta factible la aplicacion de los SIG en trabajos de investigacion, ya que permiten
modelar el comportamiento de los contaminantes en una cuenca a partir de las variables

requeridas por los modelos mateméaticos empleados para la simulacion y estimacion.

El empleo de un SIG obedece a su flexibilidad pues permite tener multiples aplicaciones en
diferentes ramas de la ciencia. Es por esto que, desde hace un tiempo se ha estado utilizando
para analizar el movimiento de los plaguicidas, ya que se pueden generar mapas y facilitan el
modo de afiadir nuevas capas. Es asi como Kaminska et al. (2004) exponen algunos trabajos
en los cuales ha sido importante el uso del SIG como instrumento para supervisar y analizar la
contaminacion de plaguicidas, como el de Dabrowski et al. (2002) donde utilizaron un modelo
en un SIG para predecir la escorrentia y relacionarla con la pérdida de plaguicidas de la
subcuencas del rio Lourens (Sudafrica), determinando que, la escorrentia es la principal causa

del transporte de plaguicidas a las aguas superficiales en las zonas rurales.
En otro estudio, se evalu6 el potencial de contaminacion de agua subterrdnea por plaguicidas

utilizando un SIG (Thapinta et al., 2003), en el cual éste resultdé ser una herramienta muy (til
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para estimar los indices de vulnerabilidad de las aguas subterraneas de acuiferos de gran
magnitud. Zhang et al. (2008) utilizaron los SIG para identificar areas con alto potencial de
escurrimiento con plaguicidas durante la temporada lluviosa, el objetivo de su modelo fue
investigar las variaciones del movimiento del plaguicida fuera de sitio de las tierras agricolas en
una cuenca. Cornelis et al. (2009) desarrollaron indicadores a través de un SIG para determinar
la exposicion a plaguicidas y las causas posibles de cancer de vejiga en la provincia de
Limburgo, Bélgica. Pistocchi (2009) realizé la deteccion de plaguicidas de la siguiente manera,
con la informacién accesible y el modelado en el SIG, estim6 la distribucion espacial de
concentraciones quimicas y flujos, mediante la construccion de mapas de deteccion de

concentracion de los plaguicidas.

Ramos (2006) realiz6 en su trabajo de investigacién una simulacién de la dispersion de
plaguicidas utilizando geoestadistica aplicada por medio del método de Kriging en el software
de representacion Surfer. Para ello, primero recopild treinta muestras de suelo en una parcela
en el municipio de Tenancingo, con los cuales estimé la presencia de compuestos quimicos
organofosforados y carbamatos en la superficie de terreno y con estos valores obtenidos realizé
las simulaciones. Por otro lado, Velazquez (2013) a partir de un estudio exploratorio
desarrollado en la Facultad de Quimica de la Universidad Autdnoma del Estado de México,
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, utilizé los datos
generados de este estudio para realizar la identificacion de las zonas floricolas vulnerables a la
migracion de plaguicidas organofosforados y carbamicos, mediante el uso del modelo de
simulacion de transporte de sustancias orgénicas a traves del suelo desarrollado en el software
PESTAN (Pesticide Analytical).

Con estos antecedentes, se identifica que, a pesar de que existen estudios de investigacion en
esta zona sobre plaguicidas a través de la modelacién, no hay uno que emplee un modelo
hidrogeomético que incluya formulas matematicas que se puedan implementar para reproducir
los procesos de movilidad de los plaguicidas en la zona no saturada (edafica) y que genere de

forma espacial imagenes de superficie.

1.1.10. Modelacion de plaguicidas
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Una serie de modelos se han desarrollado en los ultimos afios para estimar el comportamiento
de los procesos de contaminacion o de efectos de fendmenos naturales asi como para predecir
cambios futuros. El modelado puede utilizarse para estimar o predecir la magnitud y la gravedad
de un problema y cuando éste es aceptado proporciona confianza, facilita la evidencia

necesaria para cambiar el comportamiento individual o colectivo (Krueger et al., 2012).

La problematica actual de los plaguicidas ha generado preocupacién en la sociedad. Sin
embargo, la cantidad de informacién generada de estudios sobre su comportamiento en el
ambiente han permitido el empleé de modelos mateméticos, mientras que, el avance de la
tecnologia con lo que respecta a desarrollos de programas informaticos han generado el auge
del uso de la modelacion de plaguicidas, que permiten mejorar la comprension de su destino y
dinamica en el ambiente y respectivamente, suelen ser un instrumento en la toma de decisiones

en materia de evaluacién y gestioén de riesgos (Ghafoor et al., 2011).

Actualmente, ha sido importante utilizar modelos ya implementados en software de SIG que
permitan tomar decisiones debido a la contaminacion por plaguicidas y para entender los
diferentes procesos que ocurren en su dinamica. Como se sabe, la dindmica de los plaguicidas
en el ambiente, son regidos por procesos hidrologicos, fisico-quimicos y microbiolégicos, que
varian en el tiempo y el espacio. El flujo de los plaguicidas en una cuenca es a través del agua
de escorrentia y a las caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas de captacion. Por lo anterior, es
como se han desarrollado diversos modelos matematicos para la simulacién de los procesos de
transporte de plaguicidas a través del ambiente. El modelo definido por Sylvain y Caroline
(2012), representa de forma simplificada un sistema y el funcionamiento de como se debe de
realizar una relacion entre modelos hidrolégicos con el transporte de plaguicidas en el ciclo del

agua vy el destino final de éstos.

El modelo AnnAGNPS (Modelo Anual de Contaminacion Difusa de Origen Agricola) que
ademas simula la generacion de escorrentia, fue utlizado (Aguilar y Polo, 2005) para
determinar las aportaciones de plaguicidas en el agua de escorrentia y los flujos asociados a
los sedimentos. Wohlfahrt et al. (2010) utilizaron el modelo hidrolégico MHYDAS que toma en
cuenta las practicas agricolas y su impacto en la calidad de agua respecto a la contaminacién
por plaguicidas dentro de una cuenca pequefia de 1 km? Yuzhou y Minghua (2010) utilizaron el

modelo PRZM, el cual es un modelo de transporte de plaguicidas a escala de campo, para
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simular el uso de clorpirifos durante el periodo 2003-2007, los resultados mostraron una fuerte
evidencia de que el escurrimiento superficial y el tiempo de aplicacion, son dos factores que
influyen en la variabilidad espacial y temporal de clorpirifos en los campos agricolas.

Algunos modelos ambientales se han desarrollado para predecir los impactos ambientales
asociados al agua subterranea y superficial, contaminada por plaguicidas a escala de cuenca y
parcela. Entre los modelos a nivel de parcela estan: EPIC, D RAINMOD, HYDRUS, LEACHP y
PRZM, a nivel de cuenca son: AGNPS, HSPF, SWAT y WARMF. Sin embargo, hasta ahora
existen pocos estudios relacionados con el empleo de los SIG en México, en los cuales se
hayan empleado la modelacion hidrogeomatica para estimar la contaminacién por plaguicidas
en el agua superficial a nivel de cuenca. Algunos investigadores como Sylvain y Caroline
(2012), han estudiado modelos empleados para el andlisis y comparacion del destino de los
plaguicida tales como: MIKE SHE ADM (Bruyn et al., 2006), SWAT (Holvoet et al., 2005; 2008),
GR5-pesticides, SWAT (Madier, 2007) y SACADEU (Gascuel-Odux et al., 2009).

1.1.11. Trabajos en geomatica desarrollados en el CIRA

Con el firme prop6sito de ir conjuntando los elementos requeridos de los componentes de la
gestion integrada del agua por el claustro del CIRA y particularmente, por el Cuerpo Académico
de Gestidon Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), se han ido realizando a través de
trabajos de investigaciones de tesis de Maestria y Doctorado. A continuacién se mencionan
s6lo algunas investigaciones pioneras en esta area: Gomez (2005) desarroll6 una metodologia
en un SIG para evaluar por subcuenca los indicadores de deficiencias en el tratamiento del
agua residual. Manzano (2007) disefié una base de geodatos censales demograficos en el que
él desarroll6é e implemento de un mdédulo geomético para calcular indicadores e indices hidricos
de forma automatizada. Franco (2008) desarroll6 un modulo hidrogeoméatico y su
implementacion para poder evaluar la disponibilidad de los recursos hidricos que se encuentran
en una cuenca. Martinez (2010) desarroll6 una metodologia hidrogeomética para estimar la

contaminacion difusa que ingresa a los cuerpos de agua superficial a nivel de cuenca.

La figura 1.4 describe los elementos de las componentes de la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH), donde se muestran los principales factores naturales que se

relacionan e interacttan con los recursos hidricos superficiales y subterraneos.
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Figura 1.4. Componentes de la gestion integrada del agua (CRI, 2017).

1.2 Justificacion

La agricultura es una de las principales actividades del ser humano, que ha intensificado su
produccién en los dltimos afios debido a la gran demanda de sus productos, como
consecuencia del crecimiento acelerado de la poblacién, ocasionando paralelamente el empleo
indiscriminado de una gran cantidad de plaguicidas a escala mundial con el propésito de
mejorar la productividad agricola. Esta actividad ha traido consigo, grandes problemas de
contaminacién al ambiente y subsecuentemente, la degradacion de los recursos hidricos

superficiales y subterraneos.

Actualmente, en el municipio de Villa Guerrero en el Estado de México, México, se realiza una
fuerte produccion floricola, siendo una de las principales actividades de los habitantes de la
region. En el 2010 la zona tenia 5,032 hectareas de superficie total sembrada y de las cuales
1693 hectareas era cultivo de temporal y 3339 de riego (SAGARPA, 2013).

Los sitios donde se practican las actividades floricolas se caracterizan por el abundante empleo

de plaguicidas, tanto a la intemperie (sistema abierto) como en invernaderos (sistema cerrado).
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Sin embargo, esta bien estudiado que, su empleo conlleva diversos riesgos, a la salud de las
personas ocupacionalmente expuestas, al ambiente y a la poblacion en general.

Los nifios, son una poblacion vulnerable importante ya que apoyan en actividades floricolas
durante la fumigacion, corte y acarreo de la flor (Oviedo, 2013). Los plaguicidas al ser aplicados
no solo llegan al organismo blanco sino se distribuye en flora y fauna, suelo, cuerpos de agua

superficial y subterranea, éstos ultimos mediante los procesos del ciclo hidrolégico.

El municipio de Villa Guerrero, esta rodeado de un sistema montafioso, lo que propicia las
condiciones que contribuyen sustancialmente a la permanencia de estas sustancias quimicas
en la atmésfera, suelo, agua y biota. Situaciébn que, aunada a la falta de una cultura de

prevencion de riesgos por la comunidad debido al empleo y manejo de plaguicidas.

La contaminacion por plaguicidas en el agua que se lixivia en los suelos agricolas puede ser
responsable del deterioro de la calidad de los cuerpos y fuentes de agua, de la inhibicion del
desarrollo de flora y fauna (Garibay, 2006) y ademas, de problemas de disposicion de agua

para consumo humano.

Debido a lo anteriormente sefalado, se ve la necesidad del uso de herramientas o instrumentos
gue permitan generar un modelo de simulacion para predecir eficientemente la cantidad de
plaguicidas en la zona no saturada en las areas de cultivo, para que de esta forma, se genere

informacién que permitan conocer la situacion del recurso hidrico de la zona de estudio.

Por otro lado, con el transcurso del tiempo, la tecnologia relacionada con la informatica y en
especial con lo que respecta a los SIG, han tenido un enorme desarrollo en los Gltimos afios. Lo
gue ha permitido que, desde hace algunos afios diversas disciplinas relacionadas con los
multiples campos de la investigacion se apoyen cada vez mas en éstos, acorde a su campo de
estudio. Sin duda, el empleo de un software de SIG para estimar el grado de contaminacion por
plaguicidas en el agua superficial y subterranea, de una cuenca, acuifero y a nivel de
invernadero, resulta hoy en dia una herramienta indispensable, esto debido a que, permite
especializar y temporalizar a través de imagenes, la distribucién de los contaminantes en un

area de estudio.
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Esta investigacion propone desarrollar una modelacion hidrogeomatica a través del software de
SIG TerrSet, que permita estimar el proceso de movilidad de la contaminacion puntual en el
suelo de la zona radicular, por plaguicidas aplicados en los cultivos de flor (Gerbera jamesonii)
en invernadero, de forma espacial y temporal. Para ello, se aplican ecuaciones que describen
los principales procesos que ocurren durante la movilidad de estos contaminantes, partiendo de

la cantidad de plaguicidas aplicada en el cultivo de la flor.

El desarrollo de esta modelacion permitird simular los procesos de movilidad de forma espacial
y temporal en la zona radicular de cultivo de Gerbera. Para poder llevar a cabo lo anteriormente
sefalado, serd necesario apoyarse en parametros obtenidos en campo del area de estudio. Lo
gue generaria informacion basica para establecer una estrategia de control. Lo que permitira
orientar la toma de decisiones en cuestion de la gestidén del uso de plaguicidas para el cultivo de

flor, ademas de que, pueda ser aplicable en cualquier otro invernadero.

1.3 Hipotesis

La modelacion hidrogeomatica a través del SIG TerrSet a partir de la caracterizacion espacial y
temporal de plaguicidas empleados en un invernadero, permitird estimar su movilidad en la

zona radicular del cultivo.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar una modelacién hidrogeomatica empleando el software de SIG TerrSet para estimar
la movilidad espacial y temporal de plaguicidas en la zona radicular del cultivo de flor Gerbera
(Gerbera jamesonii) de un invernadero, en el municipio de Villa Guerrero, Estado de México,

México.

1.4.2. Objetivos especificos
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Recopilar y analizar la informacion disponible, relacionada con el area de estudio y de
los plaguicidas empleados en el cultivo de Gerbera en invernadero a través de la

revision bibliogréafica disponible para sustentar el trabajo de investigacion.

Elegir un plaguicida a estudiar en funcion de su toxicidad, persistencia en el medio y sus
propiedades fisicoquimicas, para emplearse en la modelacion hidrogeomatica.
Aplicar ecuaciones de balance de plaguicidas que consideren las principales variables

gue describen los procesos de movilidad de estos para el estudio de analisis.

Efectuar la modelacion hidrogeomatica en el SIG TerrSet para estimar la movilidad del

plaguicida de forma espacial y temporal en la zona radicular del cultivo.

Analizar los resultados de la modelacion basados en los parametros del suelo que
determinan la movilidad de los plaguicidas en la ZE con el fin de explicar su

funcionalidad.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
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2. MARCO TEORICO

2.1 Plaguicidas

La agricultura es una actividad basica para la supervivencia del ser humano desde tiempos
remotos, se ha ido intensificando con la aplicaciéon de nuevos productos de plaguicidas para
mejorar la productividad. Los plaguicidas son definidos por la FAO (2012) como: cualquier
sustancia destinada a combatir cualquier plaga, para mejorar la productividad agricola y control
de vectores de enfermedades. En tanto que, la EPA (2012) define plaguicida como, cualquier
sustancia 0 mezcla de sustancias que tienen el propésito de prevenir, destruir, repeler o mitigar
cualquier tipo de plaga animal o vegetal. El término plaguicida incluye los diferentes tipos de
clasificacion por ejemplo los basados en el organismo que controlan: herbicidas, insecticidas,
acaricidas, etc. Una de las caracteristicas favorables de los plaguicidas para los agricultores es

la facilidad y rapidez de aplicacién (Anzalone y Silva, 2010).

La creciente demanda del empleo de plaguicidas para combatir las plagas que afectan a la
agricultura, animales, a los seres humanos y hogares, ha conllevado al uso excesivo de éstos,
generando no solo dafios al ser humano sino también al ambiente y a los seres vivos. Cabe
mencionar que, la importancia de los plaguicidas radica en que destruyen o controlan el nimero
de plagas nocivas en los cultivos, combate plagas de animales que dafian las cosechas, asi
como también estimula o inhibe el proceso de crecimiento de las plantas, combate algas,

bacterias, hongos y malas hierbas (Jolanta et al., 2011).

La propagacién de plaguicidas que son utilizados para eliminar o controlar las plagas que
afectan a los cultivos, son un problema latente en la actualidad, ya que constituyen uno de los
factores de contaminacién ambiental, amenazando a la salud humana y a los ecosistemas

locales de una zona, debido a su alto grado de toxicidad, bioacumulaciéon y a su naturaleza
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persistente en el ambiente. Otros factores como: su movilidad, volatilizacion, retencion y
deposicion, estan relacionados con la lluvia, provocando la contaminacion del agua superficial y
subterranea, primero por el transporte a través de las redes de drenaje por escurrimiento y
segundo, por lixiviacion, los cuales en conjunto, son fuente de abastecimiento de agua de todo
ser vivo (Koji et al., 2012; Kurasamy et al., 2012; Hua Pan et al., 2012; Gonzélez et al., 2012).

2.2 Clasificacién de los plaguicidas

En los Ultimos afios, se ha prestado especial atencién a los procesos de contaminacion del
agua superficial y subterrdnea ligados a la utilizacion de plaguicidas en las practicas agricolas.
Se tiene informacion relativa a su presencia en los acuiferos pero existen lagunas de
conocimiento sobre los mecanismos de migracion e interaccion en el medio no saturado (Garcia
y Rodriguez, 2012). Esta carencia es mas notable en el comportamiento de los plaguicidas,
debido a que son sustancias quimicamente mas complejas, implicadas en procesos de
transformacién y degradacién poco conocidos. Sin duda, la escasez de conocimientos sobre
contenidos de plaguicidas en agua es debido a la extraordinaria dificultad para la identificacién y
cuantificacion de estos compuestos y de los productos de degradacién originados a lo largo de

su transito por la zona no saturada (ZNS) del suelo (Koji et al., 2012).

La elevada toxicidad de la mayoria de los plaguicidas y de algunos de sus subproductos,
aconsejan con urgencia, el estudio de esta problematica que puede tener graves efectos sobre
los seres vivos. De hecho, los organismos e instituciones responsables de la conservacion del
ambiente y de la salud publica, asumen el control de plaguicidas en agua, alimentos y

exposicion dérmica (aire) y particulas (Morell y Candela, 1998).

Las dos caracteristicas mas importantes que controlan la migracion de plaguicidas en agua y
suelos, son su solubilidad y persistencia. Los plaguicidas deben ser lo suficientemente moéviles
como para alcanzar su objetivo y lo suficientemente persistentes como para eliminar al
organismo atacado. Estas dos cualidades no son deseables desde un punto de vista ambiental.
Por ejemplo, el DDT tiene muy baja movilidad pero alta persistencia. De ahi que no afecta al
agua subterrdnea, pero tiene alto potencial para biomagnificarse a través de la cadena

alimentaria en aire y aguas superficiales (Morell y Candela, 1998).
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Desde el punto de vista de su composicién quimica y estructura molecular, existen una gran
variedad de plaguicidas, que se clasifican debido al (CICOPLAFEST, 2004; FAO, 2012):

Organismo que controlan:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Insecticida: Control de insectos
Acaricida: Control de acaros

Fungicida: Control de hongos y levaduras
Bactericida: Control de bacterias
Antibiotico: Control de bacterias
Herbicida: Control de hierba y maleza
Rodenticida: Control de roedores

Molusquicida: Control de moluscos

Composicién quimica:

a)
b)

Compuestos inorganicos: Estos son compuestos que carecen de carbono.
Compuestos organicos: Son aquellos que contienen atomos de carbono en su
estructura quimica, la mayoria son de origen sintético, fabricados a partir de compuestos
guimicos basicos; algunos son extraidos de plantas, por lo que se conocen como
botanicos. Los compuestos organicos sintéticos utilizados como plaguicidas pertenecen
a distintos grupos o familias quimicas. Cada uno de estos grupos tiene algunas
caracteristicas comunes y en cualquiera de ellos puede haber insecticidas, acaricidas,
herbicidas, fungicidas u otros tipos de plaguicidas.

Plaguicidas bioldgicos: Se llama asi a los virus, microorganismos o sus metabolitos,

formulados como insumos, que pueden controlar a una plaga en particular.

Estructura quimica:

a)
b)
c)
d)
e)

)

Organoclorados
Organosulfurados
Organofosforados
Carbamatos
Piretinas y petroides

Entre otros
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Toxicidad de los plaguicidas

Por mucho tiempo se ha intentado desarrollar un sistema practico para evaluar la toxicidad
aguda y cronica de las sustancias quimicas, incluyendo a los plaguicidas. EI método mas
comunmente empleado y avalado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para medir la

toxicidad es la Dosis Letal 50 (DLSO), gque se define como la cantidad minima de una sustancia,

generalmente expresada en mg/kg, que es capaz de matar al 50 % de una poblacién de
animales de prueba. Los resultados de DLsy obtenidos para una sustancia dada se extrapolan a
los humanos y sirven de base para los sistemas de clasificacion de la toxicidad. En el catalogo
de plaguicidas de la CICOPLAFEST se ha adoptado la clasificacion de toxicidad recomendada

por la OMS, con base en la DL50 obtenida en ratas cuando el plaguicida se administra por via

oral en forma aguda y es la siguiente:

a) | Extremadamente toxicos
b) Il Altamente toxicos
c) Il Moderadamente toxicos

d) IV Ligeramente toxicos.
2.3 Comportamiento de plaguicidas en el suelo y la zona no saturada

La zona no saturada (ZNS) es el medio por el cual los contaminantes de la superficie de suelo
pueden llegar a contaminar el agua subterrdnea, esta zona puede afectar el transporte de
solutos ya que actia como un deposito dindmico para los contaminantes (Baran et al., 2007), es
la zona donde ocurren los procesos fisicos, quimicos y biolégicos actian de manera mas activa,
constituye la primera barrera en la que se encuentran los contaminantes en su paso hacia las
aguas subterrdneas, se considera uno de los factores de proteccion del agua subterranea
(Morell y Fagundo, 1996).

Entre los principales factores de la contaminacién del agua por plaguicidas se encuentran la
solubilidad, la resistencia a la degradacion fisica y bioquimica, el tipo de suelo y la intensidad de

la lluvia (Tarazona et al., 2003).

Subzonas de la ZNS
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En la ZNS existen tres subzonas: Subzona sometida a evapotranspiracion, Subzona intermedia,

subzona capilar (Lopez et al., 1992; Varela, 1993):

Subzona sometida a evapotranspiracién: comprendida entre la superficie del terreno y los
extremos radiculares de la vegetacion. Cuando no hay vegetacion puede tener un espesor muy
pequefio entre 8 y 15 cm y si la hay puede alcanzar profundidades de hasta 3 6 4 m. Se
caracteriza por sus interrelaciones con la atmosfera, a través de la evaporacion, conveccion y
transpiracion de las plantas. En esta zona es donde se da la mayor parte de la absorcion de

agua y nutrientes por parte de los vegetales.

Subzona intermedia: de caracteristicas totalmente similares a la anterior, esta situada debajo

de ella y al no estar afectada por las raices de las plantas es mas compacta.

Subzona capilar: es la de transicion a la zona saturada propiamente dicha y alcanza una altura
sobre la superficie freatica que depende de las fuerzas capilares. Su parte inferior esta también
saturada. El limite superior de la subzona capilar con la subzona intermedia puede estar muy

definido o ser apenas perceptible, segun el tipo de materiales del suelo.
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Figura 2.1 Esquematizacion de los perfiles de suelo en la ZNS y ZS (elaboracion propia).

En la ZNS los poros del suelo estdn ocupados por cantidades variables de agua y aire. En
general, los poros de mayor tamario confieren al terreno sus caracteristicas de permeabilidad y
aireacion y los poros de menor tamafio son los responsables de la capacidad de retencion de
agua. Al coexistir agua y aire en los poros del suelo, el concepto y magnitud de la porosidad no
son suficientes para expresar el estado de humedad del mismo en un momento dado, por lo
que se precisa otro parametro, contenido volumétrico de agua (p )(cm®cm?) en el suelo (grado
de humedad). Los valores de p estan comprendidos entre cero, correspondiente a un suelo
totalmente seco y un maximo de saturaciéon (A ), cuando todos los poros estan ocupados por el
agua (Morell y Candela, 1993).

Los componentes basicos del potencial del agua (energia por unidad de masa) en el suelo son:
potencial gravitacional, potencial de presion, y potencial osmético. El potencial osmotico es el
originado por la atraccién i6nica de solutos por el agua. El potencial gravitacional es la energia

resultante de la fuerza de gravedad actuando sobre el agua en un punto determinado.
El potencial de presion equivale a la energia potencial debida a las fuerzas generadas entre la

matriz del suelo y el agua por la accion combinada de tension superficial, atraccion molecular e
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intercambio iénico. A diferencia de la situacién en la zona saturada, en donde este componente
del potencial equivale al peso de la columna de agua y tiene un valor positivo, en la ZNS
presenta valores negativos, aunque por convencion se expresa con magnitudes positivas y se

denomina habitualmente succion capilar o tensién matricial.

La mayor parte de los plaguicidas, una vez aplicados, sufren procesos de degradacion y
transformacioén, total o parcial, que conducen a la formacién de nuevos productos que, en
ocasiones, pueden ser mas moviles, persistentes y peligrosos que los compuestos de partida.
Cuando se aplica un plaguicida se produce un depésito en la planta que es eliminado
progresivamente, con mayor o menor rapidez, en funcion de factores tales como la tasa de
crecimiento del vegetal, condiciones ambientales (viento y lluvia), propiedades fisico-quimicas
del plaguicida (volatilizacién y solubilidad) y degradacién quimica, que puede ocurrir en el
interior de la planta (para los plaguicidas con poder penetrante) o en la superficie de la misma,

en cuyo caso juega un papel fundamental la radiacion solar (Morell y Candela, 1998).

El fenémeno de lixiviacién de los plaguicidas hacia los acuiferos es un fenébmeno complejo en el
gue intervienen numerosos procesos que ocurren tanto en la capa edéfica (en la que existe
gran actividad biolégica) como en la zona no saturada (ZNS). Estos procesos se resumen
fundamentalmente en la: sorcion, degradacion y volatilizacion.

La solubilidad en el agua es el primer factor a considerar en el proceso de lixiviado de los
plaguicidas. La mayoria de los plaguicidas quimicos son sustancias de bajo peso molecular y
poco solubles en agua (son mas solubles los i6nicos que los no iGnicos, y mas los catidnicos
gue los anibnicos). Asi pues, los compuestos organoclorados son poco solubles en agua debido
a su caracter apolar, los organofosforados son, en general, mas solubles y los herbicidas &cidos

son los menos solubles (Morell y Hernandez, 2002).

La volatilizacién consiste en el flujo del compuesto hacia la fase aire y supone uno de los
mecanismos de pérdida de masa hacia la atmdsfera. Este proceso esta regido por la ley de
Henry que establece que su mayor o menor intensidad de volatilidad depende de la presion de
vapor del compuesto, de manera que los compuestos con alta presion de vapor tenderan a
volatilizarse, excepto que también sean muy solubles en agua. En algunos casos se pueden

esperar pérdidas por volatilizacion de hasta un 90 % en un periodo de 48 horas. Ademas de la
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presidn de vapor, este proceso esta influenciado por la distribucién de los residuos y el nivel de

humedad del suelo o superficie de las plantas (Morell y Hernandez, 2002).

Asimismo, las condiciones climaticas, especialmente viento y temperatura, influyen
notablemente en el grado de volatilizacién del plaguicida. En general, se puede decir que los
compuestos con baja solubilidad y alta presion de vapor dificilmente contaminaran las aguas
subterraneas, pero existen otros factores que determinan la movilidad y persistencia de los

plaguicidas y que influyen sobre los mecanismos de adsorcién y degradacion.

La retencién del plaguicida debido a la adsorcién en el suelo, afecta a la cantidad total de este
presente en el suelo ya que puede disminuir e incluso eliminar la cantidad disponible para el
transporte. La mayor o menor capacidad de ser adsorbido por la fraccién solida del suelo,
esencialmente por las arcillas y la materia organica, determina su movilidad en la solucion
intersticial y puede ser expresada por el coeficiente de reparto (Kd). Para describir los procesos
de adsorcién que tienen lugar en el suelo, se utiliza como primera aproximacién la isoterma
lineal: la concentracion de la fase adsorbida (S) (mg/kg) se supone que presenta una
correlacion lineal con la concentracion en la fase acuosa (C) (mg/l). Se define el coeficiente de
adsorcion como Kd (I’kg)= S/C, que es independiente de la concentracion. Para un mismo
plaguicida en distintos suelos, el valor de Kd puede presentar variaciones de varios ordenes de
magnitud en funcion de las propiedades fisicoquimicas del plaguicida y suelo y de la

composicion quimica del suelo (Morell y Candela, 1998).

Otro de los parametros a considerar es la presencia de materia organica en los suelos. La
importancia de ésta, en los procesos de adsorcion de plaguicidas ha generalizado el uso del
denominado coeficiente de reparto normalizado respecto al contenido de carbono orgéanico (oc),
definido como Koc = Kd/foc, siendo foc = gramos oc/gramos suelo. La cuestién es que, para un
determinado plaguicida y para diversos suelos, Koc presenta menos variacion que Kd. Esta
generalizacion es valida para plaguicidas no ionizables. La adsorcion de componentes
ionizables (acidos y bases orgéanicas), los efectos del pH del suelo, composicién de la solucion
del suelo y caracteristicas de la matriz adsorbente deben ser consideradas. (Morell y Candela,
1998). Cuando la isoterma no es lineal y constante, hay diversas expresiones matematicas que

permiten obtener aproximaciones validas para describir la distribucion del contaminante entre el
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suelo y la disolucién. Las mas utilizadas son las ecuaciones de Freundlich y de Langmuir. La

ecuacion general de la isoterma de Freundlich es (Ecuacion 2.1):

v Lg 2.1)
Dénde:
K: es la constante de adsorcion

n: constante con un valor entre O y 1.
La forma lineal de la ecuacién 1 es (Ecuacion 2.2):
logCs =logK + nlogCm (2.2)

El valor de la constante de adsorcion K corresponde al corte de la linea obtenida con el eje de

ordenadas. La forma general de la isoterma de Langmuir es (Ecuacion 2.3.):

Cs =
| O

(2.3)

Doénde:
A 'y B: son constantes que dependen del tipo de suelo y de la especie quimica considerada. La

forma lineal de la ecuacién es (Ecuacién 2.4):

(2.4)

_“
<«
1

-
O
I

Donde:
A: constante que se denomina Km y representa la capacidad maxima de adsorcion.
B/A: es una nueva constante, denominada b, que esta relacionada con la energia de adsorcion.

Teniendo en cuenta las nuevas constantes, la isoterma de Langmuir queda (Ecuacién 2.5):

T o T @9

Suponiendo que Cm tiende a cero, la constante de adsorcién (Km) se puede obtener como la
inversa de la pendiente de la recta obtenida al representar la isoterma (1/Cs frente 1/Cm). La

constante asi obtenida se denomina Km (Morell y Candela, 1998).
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2.4 Caracteristicas fisicoquimicas de los plaguicidas y su transporte en el ambiente

Para entender el comportamiento de un plaguicida en el ambiente, se necesita conocer cierta
informacién sobre las propiedades fisico-quimicas de la molécula y su mecanismo de
transporte, asi como las caracteristicas ambientales y las caracteristicas geograficas del lugar
en el que se le encuentra. Con la gran complejidad y cantidad de datos requeridos, los
cientificos no siempre pueden predecir exactamente lo que ocurrira con una particula de
plaguicida cuando ésta se encuentra en el ambiente. A este problema, se suma el hecho de que
los datos de las investigaciones son obtenidos bajo condiciones controladas de laboratorio y

con cantidades conocidas de plaguicida, lo cual no ocurre en la naturaleza (INE, 2004).

A pesar de lo complejo del problema, los cientificos han logrado determinar ciertas
caracteristicas fisico-quimicas cuantificables para los plaguicidas, como es la solubilidad,
presion de vapor, constante de la Ley de Henry, el coeficiente de carbono organico (Koc) y el
coeficiente de particion Octanol-Agua (Kow). Con esta informacién pueden predecir el lugar
donde pudiera encontrarse un plaguicida en altas concentraciones. Por otra parte, la molécula
de plaguicida no permanece intacta por tiempo indefinido en el ambiente, ya que con el tiempo
sufre una degradacion influenciada por microorganismos, actividad quimica, pH, clima, y
contenido de materia organica del suelo, entre otros.

2.5 Caracteristicas ambientales de los plaguicidas

Son los lugares en que puede encontrarse presente el plaguicida como: materiales o sustancias
de desecho, agua subterranea o superficial, aire, suelo, subsuelo, sedimento y biota. Durante la
aplicacion de los plaguicidas solamente el 1 % llega al organismo que se quiere eliminar, el 25
% es retenido en el follaje, el 30 % llega al suelo y el 44 % es exportado a la atmosfera y a los

sistemas acuéticos por escorrentia o lixiviacion (Brady y Weil, 1996).

Lo que trae consigo que, el agricultor aplique cada vez mas estos productos generando
resistencia en estos organismos, la contaminacién del agua superficial y subterrdnea, siendo la
lixiviacion, percolacion algunas de las causas del deterioro de la calidad del agua, asi como

afectaciones en el suelo en el cual es aplicado el plaguicida.
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2.6 Mecanismos de transporte ambiental de los plaguicidas

Es la forma en que se mueven los plaguicidas en el ambiente, desde la fuente emisora del
plaguicida hasta los puntos donde existe exposicion para el ser humano o biota. El transporte
ambiental involucra los movimientos de gases, liquidos y particulas sélidas dentro de un medio
determinado, y a través de las interfaces entre el aire, el agua, sedimento, suelo, plantas y
animales (ATSDR, 1995). Los principales mecanismos de transporte ambiental de los

plaguicidas son:

Difusién: es el movimiento de moléculas debido a un gradiente de concentracion. Este
movimiento es al azar pero trae como consecuencia el flujo de materiales desde las zonas mas
concentradas a las menos concentradas. Para medir la difusion de un compuesto en el suelo
hay que considerar la interacciébn conjunta de pardmetros tales como: la porosidad, los

procesos de adsorcion, la naturaleza del compuesto, etc.

Lixiviacidn: es el parAmetro mas importante de evaluacién del movimiento de una sustancia en
el suelo. Est4 ligado a la dinAmica del agua, a la estructura del suelo y a factores propios del
plaguicida. Los compuestos aplicados al suelo tienden a desplazarse con el agua y lixiviar a
través del perfil, alcanzando las capas méas profundas y el acuifero, que en consecuencia
resulta contaminado.

Evaporacion: la tasa de pérdida de un plaguicida por volatilizacion depende de su presion de
vapor, de la temperatura, de su volatilidad intrinseca y de la velocidad de difusion hacia la

superficie de evaporacion.

2.7 Influencia de las caracteristicas del lugar en el transporte de plaguicidas

Las caracteristicas fisicas y las condiciones climéaticas de la zona de andlisis de estudio
contribuyen al transporte de los contaminantes. Por consiguiente, es necesaria la informacion
acerca de la topografia, tipos de suelo y ubicacion, tipo de cubierta del suelo, precipitacion
anual, condiciones de temperatura, entre otros, para poder estimar hacia donde pudiera

desplazarse el plaguicida aplicado.
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2.8 Factores fisicoquimicos que inciden en el destino de los contaminantes y en el

transporte ambiental

Volatilizacion: la volatilidad representa la tendencia del plaguicida a pasar a la fase gaseosa.
Todas las sustancias organicas son volatiles en algun grado dependiendo de su presion de
vapor, del estado fisico en que se encuentren y de la temperatura del ambiente. La volatilidad
se mide a partir de la constante de Henry que depende de la presion de vapor en estado liquido
y de la solubilidad en agua (ATSDR, 1995).

Presion de vapor: es una medida de volatiidad de una sustancia quimica (plaguicida) en
estado puro y es un determinante importante de la velocidad de volatilizacion al aire desde
suelos o cuerpos de agua superficiales contaminados. Los factores que afectan la tasa de
volatilidad son la temperatura, velocidad del viento, las condiciones de suelo de un sitio
particular, asi como las caracteristicas de adsorcion y la solubilidad en agua del compuesto. La
presidn de vapor se expresa usando una variedad de unidades, incluyendo los pascales (Pa),
milimetros de mercurio (mm Hg), libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg?) y atmésferas (atm). La
unidad del sistema internacional de presién de vapor es en pascales (Newton/m?) o en
milipascales (10 Pa) (ATSDR, 1995).

Un plaguicida con presién de vapor mayor a 10.6 mm Hg puede facilmente volatilizarse y tiende
a alejarse del lugar donde se aplicé. Los plaguicidas con presién de vapor menor a 1.0 x10®
(1.0 E®) tienen bajo potencial para volatilizarse. Los plaguicidas con una presién de vapor

mayor a 1.0 x107® (1.0 E®) tienen alto potencial para volatilizarse.
Constante de la Ley de Henry (H): Describe la tendencia de un plaguicida a volatilizarse del
agua o suelo humedo. El valor se calcula usando la presion de vapor, solubilidad en agua y

peso molecular de un plaguicida.

El coeficiente de particion aire-agua (H ) es:
Cc

H =plc (2.6)
Cc
Donde:
p = presién de vapor del plaguicida (Pa)
-3
¢ = solubilidad en agua (mol m )
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-3 3
H = Pa/mol. m =Pam /moles

C
-3

H= p6é x PEOX 10 (2.7)
-3
H =mPax PM x10 /ppm (2.8)
Dénde:
pé = presi-n de vapor del plaguicida (mPa)
PM = peso molecular del plaguicida (g/gmol)
cd = solubilidad en agua (ppm)

Cuando el plaguicida tiene una alta solubilidad en agua con relacién a su presion de vapor, el
plaguicida se disolvera principalmente en agua. Un valor alto de la Ley de Henry, indica que un
plaguicida tiene un potencial elevado para volatilizarse del suelo humedo; un valor bajo predice

un mayor potencial de lixiviacion del plaguicida.

Persistencia: se define como la capacidad de cualquier plaguicida para retener sus
caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales en el medio en el cual es transportado o
distribuido, durante un periodo limitado después de su emisién. Los plaguicidas que persisten
mas tiempo en el ambiente, tienen mayor probabilidad de interactuar con los diversos
elementos que conforman los ecosistemas. Si su vida media y su persistencia es mayor a la
frecuencia con la que se aplican, los plaguicidas tienden a acumularse tanto en los suelos como
en la biota (CICOPLAFEST, 2004) y con el tiempo, la mayoria de los plaguicidas sufren una

degradacién como resultado de reacciones quimicas y microbioldgicas en suelo o agua.

Vida media: la vida media esta definida como el tiempo (en dias, semanas o afios) requerido
para que la mitad del plaguicida presente después de una aplicacibn se descomponga en
productos de degradacion. La descomposicion depende de varios factores incluidos la
temperatura, el pH del suelo, los microorganismos presentes en el suelo, clima, exposicion del
plaguicida a la luz, agua y oxigeno. Es importante sefialar que muchas sustancias resultantes
de la descomposicién de un plaguicida pueden ser también toxicas y tener vidas medias

significativas. Existen diferentes tipos de clasificar a la vida media de un plaguicida, como son:

Vida media en suelo: Es el tiempo requerido para que un plaguicida se degrade en el suelo. La

vida media esta determinada por el tipo de organismos presentes en el suelo, el tipo de suelo
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(arena, arcilla, limo), pH y temperatura, entre otros. El Departamento de Regulacién de
Plaguicidas en California, E.U., determind que un plaguicida que tiene una vida media mayor a

9 dias en un suelo aerdbico puede tener potencial para contaminar aguas subterranea.

Vida media por fotélisis: Es el tiempo requerido para que la mitad de un plaguicida aplicado

expuesto a la luz del sol se degrade.

Vida media por hidrdlisis: Es el tiempo requerido para que la mitad de un plaguicida aplicado
se degrade por la accion del agua. El Departamento de Regulacion de Plaguicidas en
California, E.U., determin6 que un plaguicida con una hidrdlisis mayor de 14 dias tiene potencial

para contaminar agua subterranea.

Solubilidad en agua: la solubilidad en agua de un plaguicida, es una medida que determina la
maxima concentracion de un plaguicida que se disuelve en un litro de agua y por lo general
tiene un rango de 1 a 100,000 mg/l. Las unidades de concentracién son: mg por litro (mg/l), que
es aproximadamente igual a una parte por mi
aproximadamente igual a una parte por billén (ppb); ppm = parte por millon = 1 mg/l, ppb = parte
por bi |l | -HBs importdnte engntidnar que la mayoria de los valores reportados fueron
determinados en experimentos de laboratorio a temperaturas de 20 a 25 °C. Los plaguicidas
muy solubles en agua se adsorben con baja afinidad a los suelos y por lo tanto, son facilmente
transportados del lugar de la aplicacion por una fuerte lluvia, riego o escurrimiento, hasta los
cuerpos de agua superficial y/o subterranea. El departamento de Regulacion de Plaguicidas en
California, E.U. determiné que los plaguicidas con una solubilidad mayor a 3 mg/l tiene potencial
para contaminar agua subterrdnea. Sin embargo en E.U., plaguicidas con solubilidad en agua
menor de 3 mg/l se han encontrado en agua subterranea, lo cual indica que el parametro antes
mencionado no es una garantia. La solubilidad en agua de numerosos quimicos puede ser
encontrada en numerosos tratados quimicos, incluyendo las bases de datos de perfiles
toxicologicos (ATSDR, 1995)

Coeficiente de adsorcion de carbono organico (Koc): a este valor también se le conoce
como coeficiente de adsorcion suelo/agua o el coeficiente de adsorcion. Es una medida de la

tendencia de un compuesto organico a ser adsorbido (retenido) por los suelos o sedimentos.
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K =K x 100/%oc (2.9)
oc d

Dénde:

% oc = es el porcentaje de carbono organico en el suelo = % materia organica / 1.72.

El Koc es especifico para cada plaguicida y es sumamente independiente de las propiedades
del suelo. Los valores del Koc van de 1 a 10, 000,000. Un Koc elevado indica que el plaguicida
organico se fija con firmeza en la materia organica del suelo, por lo que poca cantidad del

compuesto se mueve a las aguas superficiales o a los acuiferos.

El coeficiente de particién octanol/agua, Kow: es una medida de como una sustancia
guimica puede distribuirse entre dos solventes inmiscibles, agua (es un solvente polar) y octanol
(es un solvente relativamente no polar, que representa a las grasas). El Kow proporciona un
valor de la polaridad de un plaguicida, que es frecuentemente utilizado en modelos para

determinar como un plaguicida puede distribuirse en tejido de grasa animal.

ow octanol agua
Dénde:
C = la concentracién molar

pK =-log 10 K
ow ow
Los plaguicidas con una vida media y un K altos, pueden acumularse en tejido graso y
ow

bioacumularse a lo largo de la cadena tréfica.
2.9 Suelo

Es la parte exterior de la corteza terrestre en la que vive una microbiota, flora y fauna
microbiana, que trabajando en conjunto, transforman materia mineral en alimento de las
plantas, que posteriormente pueden ser utilizados por animales y seres humanos. El suelo en
conjunto con el agua en forma de lluvia o de corrientes, permite el establecimiento de las
actividades agricolas, forestales y ganaderas (Doran, 1996; SEMARNAT, 2003). Por otro lado,
la FAO (1983) define la degradacion del suelo como las pérdidas de las propiedades intrinsecas
del suelo lo que disminuye sus funciones y su capacidad actual y potencial para producir bienes

y servicios.

CIRA, UAEMéx 40
M. en C. Villarreal Hernandez Diana Rocio



La textura o granulometria se refiere a las proporciones relativas en la tierra fina, de las distintas
particulas minerales inferiores a 2 mm, agrupadas por clases de tamafios tras la destruccion de
agregados (FAO, 2009).

La textura desde el punto de vista cuantitativo es la proporcién relativa, en general reportada
como porcentajes, de las particulas individuales o primarias que componen al suelo. El
procedimiento por medio del cual se puede cuantificar la proporcién en que se encuentran los
diferentes tamafnos de particulas primarias de un suelo, se conoce como analisis mecanico. Los

datos obtenidos, permiten, utilizar el llamado triangulo textural.

Densidad aparente

La densidad aparente del suelo se define como la masa de una unidad de volumen de suelo
seco (105 °C). Este volumen incluye tanto sélidos como los poros, por lo que la densidad
aparente refleja la porosidad total del suelo. Valores de densidad aparente bajos (generalmente
por debajo de 1,3 kg dm®) indican generalmente una condicién porosa del suelo. Este
pardmetro es trascendental para la descripcibn de la calidad del suelo y la funcién del
ecosistema. Los valores de densidad aparente altos indican un ambiente pobre para el
crecimiento de raices, aireacién reducida, y cambios indeseables en la funcion hidrolégica como
la reduccion de la infiltracion del agua (FAO, 2009).

Existen muchos métodos para determinar la densidad aparente del suelo. Uno de ellos consiste
en obtener un volumen de suelo conocido, secarlo para remover el agua y pesar la masa seca.
Otro utiliza un instrumento especial (cilindro metalico) para obtener una muestra de suelo de

volumen conocido sin disturbar su estructura natural y después determinar la masa seca.

El agua en el suelo: permeabilidad, infiltracion

El agua que penetra a través de la superficie del terreno se dice que se ha infiltrado. De esta
agua infiltrada, una parte es retenida por el suelo, hasta alcanzar la capacidad de campo, y una
vez superada esta retencion maxima, el resto del agua desciende por gravedad hasta el nivel
de saturacion (o nivel freatico) y se denomina infiltracion eficaz (o recarga por infiltracion

vertical).
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Métodos de célculo de la infiltracion:
Numérica de la ecuacién de Richards
Formulas empiricas: Horton
Experimentalmente: Lisimetros

Infiltrdmetros. Miden la capacidad del suelo para infiltrar.

Entre los factores que se encuentran en el movimiento del agua en el suelo durante el proceso
de la infiltracion son: cantidad de materia organica en el suelo, cantidad de agua en el suelo,

temperatura del suelo, estructura del suelo, porcentaje de arena, limo y arcilla.

Permeabilidad

La permeabilidad hace referencia a la velocidad con que puede circular el agua dentro del suelo
(conductividad hidraulica). Por lo tanto, la conductividad hidraulica es la permeabilidad que
presenta un suelo al agua; también se le puede definir como el cociente del flujo unitario de

agua entre el gradiente hidraulico, en la Ley de Darcy.

Reacciones del suelo pH

El pH y el intercambio catiénico son propiedades quimicas primordiales en la caracterizacién del
suelo; estas propiedades son el resultado de las interacciones de la fraccién mineral y en menor
proporcion de la materia organica. El pH se le denomina como el logaritmo inverso de la

concentracion de iones de hidrogenos en gramos por litro en un sistema.

Materia organica

La materia organica (MO) se refiere a todo el material de origen animal o vegetal que esté
descompuesto, parcialmente descompuesto y sin descomposicién, el cual desempefia
funciones importantes en el suelo. Generalmente es sinénimo con el humus aunque este
término es mas usado cuando nos referimos a la materia organica bien descompuesta llamada
sustancias himicas (Schnitzer, 2000; FAO, 2009). En suelos con alto contenido de materia
organica propicia las mejores condiciones fisicas, quimicas y biolégicas para los cultivos, lo que

genera una mayor productividad agricola.
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La concentracion mayor de materia organica se encuentra generalmente en el suelo superficial
y varia con la época del afio, es mayor cuando la lluvia y la temperatura favorecen el
crecimiento de las plantas y la velocidad de descomposicion de este material es lenta. Walkley y

Black la clasifican como se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacién de la materia organica en suelo.

Clase Materia organica
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <05
Bajo 4.1-6.0 0.6-1.5
Normal 6.1-10.9 1.6-3.5
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy alto >16.1 > 6.0

Fuente: NOM-021-SEMARNAT (2000).

Coeficiente de impacto ambiental (CIA)

Esta metodologia fue desarrollada por Kovach et al. (1992) (Tabla 2.2), el CIA es un indicador
para valorar al potencial de riesgo causado por el uso de plaguicidas. Este valor valora el
impacto ocasionado de los plaguicidas a los agricultores que lo aplican, a los consumidores y a
los componentes ecolégicos. Esta metodologia requiere de datos como: el tipo de plaguicida, el

namero de aplicaciones, el nUmero de agricultores que lo usan y las dosis usadas.

Existen valores del coeficiente de impacto ambiental (CIA) para muchos plaguicidas, pero no
para todos, cuando un plaguicida no tiene valor de CIA, deberd usarse el promedio de CIA
dependiendo a la clase de plaguicida al que pertenezca, también puede usarse la clasificacién
de peligrosidad, recomendada por la OMS para estimar el CIA. El célculo de la CIA se basa en
una metodologia de ponderacion para evaluar el riesgo ambiental y de salud en la aplicacion de
un plaguicida en especifico, este modelo usa datos toxicolégicos e informacién de parametros
guimicos para calcular el riesgo por exposicion al plaguicida a los agricultores, consumidores y

organismos ambientales, y de esta forma generar un coeficiente compuestos de impacto

CIRA, UAEMéx 43
M. en C. Villarreal Hernandez Diana Rocio



ambiental para cada plaguicida (Ortiz y Pradel, 2009). La ecuacién para para calcular el valor

del coeficiente de impacto ambiental (CIA) para cada plaguicida seleccionado es la siguiente:

EIQ = {C [(DT*5) + (DT*P)] + [(C*((S + P) / 2)*SY) + (L)] + [(F*R) + (D*((S + P) / 2)*3) + (Z*P*3)
+(B*P*3)]}/3 (2.11)

Dénde:

EIQ = Coeficiente de Impacto Ambiental (CIA), DT = Toxicidad dérmica del plaguicida, C
Toxicidad cronica, SY = Sistematicidad, F = Toxicidad en peces, D = Toxicidad en aves, L =
Potencial de lixiviacién, R = Superficie de pérdida del potencial, S = Vida media en el suelo, Z =
Toxicidad en abeja, B = Toxicidad en artrépodos (toxicidad en insectos benéficos) y P = Vida

media en la planta.

Tabla 2.2. Sistema de clasificacion utilizado para desarrollar el coeficiente de impacto ambiental (Kovach
et al., 1992).

Valoracion de la variable

Simbolo
Variable 1 3 5
Modo de accién SY No sistémico Sistémico
Toxicidad de peces F >10 1-10 <1
(ppm) CLso 96h
Toxicidad dermal DT >2000 2007 2000 0-200
aguda (mg/kg) para
conejos/ratas

CIRA, UAEMéx 44
M. en C. Villarreal Hernandez Diana Rocio



Toxicidad aves (ppm) 8
dias LCsg

Toxicidad cronica
(efectos a la salud a
largo plazo)

Toxicidad para abejas

Persistencia en la
superficie de la planta
(semanas)

Toxicidad artrépodos u
organismos

Benéficos

Persistencia en el suelo
(dias) vida media

Potencial de filtracion

Potencial pérdida de

suelo

> 1000

poco )

ninguna
relativamente

no téxico
1-2

bajo impacto

<30 dias

Poco

Poco

100-1000

posible

moderadam

ente téxico
2-4

impacto

moderado

30-100 dias

Medio

Medio

1-100

definido

altamente

toxico
>4

impacto

severo

>100

Alto

Alto

Una vez establecidos el CIA para cada uno de los plaguicidas, se determina el impacto

ambiental en campo de la siguiente forma: Impacto ambiental = EIQ * i.a. * dosis * frecuencia.

Donde; EIQ= cociente de impacto ambiental obtenido de tablas (Kovach et al., 1992); i.a.=

ingrediente activo del producto formulado; dosis = cantidad de producto comercial aplicado en

campo y frecuencia = nimero de aplicaciones.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

3. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 Ubicacion geografica y caracteristicas climatolégicas

La zona de estudio se localiza en San Mateo Coapexco, poblacion perteneciente al municipio
de Villa Guerrero ubicado en la region sur del Estado de México, México. Se encuentra entre los
paralelos 18A 496 y 19A 036 de latitud norte; | os
(Figura 3.1), con una altitud de entre 1,400 y 3,800 metros sobre el nivel del mar (msnm).
Colinda al norte con los municipios de Tenango del Valle y Calimaya, al este con Tenancingo y
Zumpahuacan, al sur con Ixtapan de la Sal, al oeste con Coatepec Harinas. Ocupa el 0.94 % de
la superficie del Estado. Cuenta con 5 pueblos y 35 rancherias y una poblacién de 59,991

habitantes segun el censo de poblacién y vivienda 2010 (INEGI, 2010).
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ESTADO DE MEXICO

Municipio de
Villa Gum

Figura 3.1. Localizacion geogréfica de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia
El clima predominante en el municipio de Villa Guerrero es de tipo templado subhimedo con

lluvias en verano y una humedad de 80.42 %, semicélido subhimedo con lluvias en verano y
una humedad media (10.73 %) y semifrio subhimedo con lluvias en verano con una humedad
de 8.85 % (Figura 3.2). En la zona se presenta una precipitacion pluvial anual de entre 1,000 y
1,500 mm y una temperatura media anual que oscila entre 6 y 22 °C (INEGI, 2009).
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Figura 3.2. Tipos de climas que prevalecen en la zona de estudio

3.2 Hidrologia superficial

La cuenca hidrolégica en la que se localiza la zona de estudio corresponde a la Region
Hidrolégica numero 18 del rio Balsas, especificamente, en la cuenca del rio Amacuzac en la
parte Alta (Argueta, 2001; INEGI, 2009). La red hidrogréfica principal que ubica en la zona esta
compuesta por los rios:

Perennes: Calderdn, Cuajimalpa, El Salto, Grande, Los Ocotes, Los Reyes, Los Sabinos, Los
Tizantes, Nenetzingo, San Gaspar, San Jeronimo, San Mateo, Tenancingo y Tintojo.
Intermitentes: Los Cuervos, ElI Cebadero, Texcalienco, Tequimilpa, Los Tizantes, Calderén,

Paso Hondo, Nenetzingo y Temozolapa.

3.3 Edafologia

Segun datos de INEGI (2009), la zona esta conformada principalmente por los siguientes tipos
de suelo: Andosol (37.35 %), Vertisol (20.39 %), Cambisol (15.44 %), Feozem (7.97 %),
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Regosol (6.43 %), Luvisol (6.3 %) y Leptosol (2.31 %). La distribucién espacial de

anteriormente mencionados, se muestran en la imagen de la figura 3.3.

los suelos

Edafologia

B andosol
[ feozem
B regosol
1 iitosol
B \uvisol
3 vertisol
[ rendzina
B cambisol

Metros

Figura 3.3. Descripcién edafolégica de la zona.

Asi mismo, las clases o tipos de texturas correspondientes a los diferentes tipos de suelos que

prevalecen en la zona, se muestran distribuidos espacialmente en la figura 3.4, informacion que

permite inferir de manera instantdnea que tan permeables son los suelos de la zona (INEGI,

2009).
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Figura 3.4. Textura de suelo presentes en la zona

3.4 Geologia

Basados en informacién obtenida de INEGI (2009), la geologia presente en la zona esta
conformada por los siguientes tipos de rocas:

Sedimentaria: arenisca-conglomerado (39.5 %), brecha sedimentaria (27.65 %) y caliza (0.01
%). Ignea extrusiva: andesita (13.09 %), volcanoclastico (5.3 %), toba acida (4.86 %) y basalto
(1.45 %). Metamorfica: metasedimentaria (2.67 %). Suelo: aluvial (1.66 %).
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4. METODOLOGIA

4.1 Esquema metodoldgico

Con la finalidad de dar cumplimiento a los objetivos planteados en la investigacion se

realizaron diferentes etapas, las cuales se muestran en el diagrama metodoldgico general de

la figura 4.1. Cabe sefalar que, cada una de estas se irdn describiendo posteriormente.
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— e —m— e w— Y mm—

Mlunicipia:

aplicacion

- Invarnadergs
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Figura 4.1. Diagrama metodoldgico del trabajo de investigacion.

4.2 Ubicacion del area de estudio para la aplicacion

En el area floricola de estudio (Villa Guerrero, Estado de México, México), se contactd a

productores de la zona, que tuvieron la factibilidad de brindar informacion respecto a las
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actividades floricolas realizadas y que permitieran el acceso a las areas de cultivo (Figura
4.2), con el objeto de instalar equipos y tomar muestras de suelo y asi, poder obtener datos y
registros de variables durante el estudio, que son requeridos para poder alcanzar los objetivos

planteados en el trabajo de investigacion.

|| Eleccion zona de estudio para la aplicacion ||

Municipio: Villa Guerrero, Estado de México, México Productores:

-Flor (Gerbera)

- Invernaderos
Factibilidad:

Area de estudio - Dar informacién
| ——————— "
- Permitir acceso

Figura 4.2. Esquema de andlisis para elegir el area de aplicacién del estudio.

Para ello, se realizaron varias visitas a campo con el objetivo de conocer la zona de estudio,
contactar a los productores, a los invernaderos y las actividades que se llevan a cabo durante la
produccién de flor, tal como se puede observar en el diagrama de la figura 4.3, para lo cual se

entrevistaron de forma personalizada a algunos productores de la flor Gerbera.

En la eleccion de los productores de flor en invernaderos, los puntos que se tomaron en cuenta

para llevar a cabo el presente trabajo, fueron los siguientes criterios:

a) Contactar solo a productores de la flor Gerbera (invernadero) que se ubiquen dentro del
municipio de Villa Guerrero, del Estado de México, México.

b) Tener accesibilidad a informacién de las actividades que desempefian cotidianamente
durante la produccion de la flor.

c) Brindar el acceso a sus areas de trabajo (invernaderos).

d) Permitir instalar equipos para la caracterizacion de variables requeridas para el estudio y

tomar muestras de suelo para su caracterizacion en el laboratorio.
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Estudio de campo

Serie de visitas
{Municipio: Villa Guerrero, Estado de México, México)

1 a

Lugar zona de estudio Contactar Productores
Ubicacién espacial (Flores)

l L [ oo |

Productos empleados Entrevistas personalizadas Caracteristicas del
para combatir plagas (Practicas floricolas) invernadero

}
1—{ Dosis aplicada )—l 1 1 l

Manera Periodos | Temperatura || Tipo de Riego ” Ventilacion
(Aspersion/bomba) (Dias/semana)

v

Variaciones durante el afio
(Segun las estaciones)

Figura 4.3. Diagrama general del trabajo de campo.

Con base en los criterios sefialados anteriormente, se contactaron a 4 productores de la flor
Gerbera en invernadero. Se tomaron las ubicaciones geograficas de estos invernaderos para

espacializarlos en imagenes, utilizando un sistema de geoposicionamiento global (GPS).
Durante las entrevistas sostenidas con los productores, se les pregunté respecto a los
productos agroquimicos que emplean para el cultivo de Gerbera, tipos de invernadero, formas
de riego, duracién del cultivo, cantidades utilizadas y formas de aplicacion.

4.3 Ubicacion geografica del &rea de estudio

Para ubicar geogréfica y espacialmente la zona de estudio a través de imagenes, primero fue

necesario adquirir la imagen vectorial de los limites municipales del Estado de México (INEGI,
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2014). Después, se obtuvo una imagen de satélite SRTM de modelo numérico de altitud (MNA)

en el cual se localiza la zona de estudio para ser importado al software de SIG TerrSet, con el

fin de ser empleado en diferentes procesos posteriores a través de médulos implementados en

TerrSet. Posteriormente, se recortd una imagen de MNA empleando el médulo WINDOW,
correspondiente a los siguientes rangos de coordenadas geograficas: entre los paralelos 18°4 0 &
0600°29y161927066de | atitud nol8t4e0,6 yo 647t Gye2 MPo6s dreerli an

oeste entre los que se localizan los invernaderos.

Con base en lo anterior, se obtuvo informacion de las condiciones ambientales prevalecientes y
fisicas de la zona de estudio, como son: tipo de suelo, textura, clima y de las principales fuentes

de abastecimiento de agua para riego que emplean en la zona, de entre otras variables.

4.3.1 Identificaciony eleccion del invernadero

Una vez contactados los productores de los invernaderos mencionados anteriormente, se
realizaron una serie de entrevistas a so6lo tres de los productores, debido a que, de los cuatros
productores, el técnico encargado de uno de los invernaderos, no se encontraba cada que se
visitaba el invernadero. Dentro de las preguntas que se realizaron, destacan las siguientes: el
tipo de plaguicida que emplean segun la plaga a controlar (hongos, insectos, maleza, etc.) que
inhiben la produccion de la flor Gerbera (Figura 4.4), variacién de uso por época del afio. Asi
como, los productos requeridos para el desarrollo de dicha especie de flor, las formas de riego y
de aplicacion de los plaguicidas, dosis empleadas, periodos de aplicacion, etc. Esto se realiz6 a
través de preguntas cerradas y abiertas, lo que facilito que los productores expresaran su
opinién, cabe sefialar que, fue muy importante para el trabajo de campo la observacion para

poder realizar la caracterizacién de los invernaderos.

4.3.2 Identificacién y eleccion de plaguicidas empleados en la produccién de Gerbera

en invernadero.

Con la informacion obtenida durante las entrevistas de trabajo de campo se elabord una base
de datos de los plaguicidas empleados en cada invernadero, a partir de sus nombres
comerciales e ingredientes activos. El diagrama de la figura 4.4 describe el proceso empleado

para la clasificacion de los plaguicidas usados en los invernaderos contactados.
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Productos empleados para combatir plagas
(Cultivo de la flor de Gerbera)

Clasificacion
(Plaguicidas)

Insecticidas Fungicidas | Desinfectantes
+

+  Cantidad

!

Dias de aplicacidn |
—_—
(semana-mes)

L 3

Forma — Periodos

Figura 4.4. Proceso de clasificacion de plaguicidas empleados en invernaderos.

4.4 Criterios de seleccién de los plaguicidas a estudiar

El diagrama de la figura 4.5 describe en sintesis cuales fueron los principales criterios
considerados para determinar los plaguicidas a modelar, que de forma sintetizada fueron los
siguientes tres: los que se han aplicado mas cominmente en los invernaderos de estudio, que
tuvieran un valor alto de su Coeficiente de Impacto Ambiental (CIA) (Kovach et al., 1992) y sus

propiedades fisicoquimicas (como la persistencia de los compuestos por ejemplo).
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Plaguicidas empleados en invernaderos
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v

Movilidad

Persistencia [+

Peligrosidad

F 3

Exposicion [«

v

Plaguicidas a modelar

A 4

Figura 4.5. Diagrama para determinar plaguicidas a modelar

Plaguicidas aplicados comuUnmente y su repetividad en invernaderos

Uno de los primeros criterios considerados que se tomaron en cuenta para elegir los plaguicidas
a modelar, fue la repetitividad de los plaguicidas aplicados en los invernaderos, para lo cual, en
primera instancia, se elaboré una tabla para registrar los plaguicidas mas comunmente
empleados en cada uno de los tres invernaderos, para asi, identificar cuales son los que mas se

repetian en los tres invernaderos.

Célculo del CIA de los plaguicidas

A partir del conocimiento de los plaguicidas que comunmente fueron empleados en los
invernaderos, se realizd, el calculo del CIA (Kovach et al., 1992) empleando datos bibliograficos
y de campo (Tecuapetla, 2014). El esquema de la figura 4.6 describe el método aplicado para
estimar el CIA (Kovach et al., 1992) para elegir a los plaguicidas a analizar. El calcul6 se hizo

aplicando la ecuacion 2.11 descrita anteriormente.
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Asi mismo, para tener un conocimiento mas amplio de estos plaguicidas se les clasifico, de

acuerdo al grupo quimico al que pertenecen y por el tipo de organismo que atacan o controlan.

Plaguicidas empleados en

invernaderos
v v v
Insecticidas Fungicidas Desinfectantes
L 2

v
»

Estimacion del CIA

A

Valores altos del CIA

Figura 4.6. Estimacion del CIA de plaguicidas empleados en invernaderos.

Eleccion de invernadero para estudio

Para determinar y elegir el invernadero de estudio se realiz6 un andlisis en el cual se tom6 en
cuenta la factibilidad de los productores para proporcionar informacion respecto a las
actividades realizadas cotidianamente en la produccion de la Gerbera, es decir que permitirian
la accesibilidad para ingresar continuamente al invernadero e instalar equipos en su
invernadero, para tomar muestras y emplear los plaguicidas a modelar en su invernadero en el

momento que sea requerido.

45.1 Analisis de movilidad de plaguicidas en un sistema cerrado

El diagrama de la figura 4.7 muestra el esquema de los principales procesos de la movilidad de
los plaguicidas en un sistema cerrado (invernadero), a partir de su aplicaciéon en los cultivos
(flor) y la interaccién con los componentes del medio que los rodea. De forma general, se
muestran los elementos basicos requeridos, que se deben tomar en cuenta para la modelacion

de la movilidad de la contaminacion por plaguicidas en la ZNS.
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Figura 4.7. Movilidad de plaguicidas en un sistema cerrado a partir de su aplicacion.

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2 Principales procesos de movilidad de plaguicidas en la ZNS

La figura 4.8 describe los principales procesos que se presentan durante la movilidad de los
plaguicidas en la ZNS una vez que estos se han depositado en el suelo. El primer proceso que
se presenta de forma inmediata, es la adsorcidon en las particulas del suelo y en la materia
organica (MO) presente. Posteriormente, se da la volatilizacion de una fraccion del plaguicida
gue se encuentra ya incorporado en el suelo, la cantidad que se volatiliza depende de sus
propiedades fisicoquimicas de éste (presion de vapor, vida media, solubilidad en el agua, entre
otras) y de las condiciones climatologicas prevalecientes del lugar. Posteriormente, se presenta
la degradacion quimica-biolégica por efecto del contenido de humedad, acidez y por los

microorganismos presentes en el suelo, etc. El proceso de lixiviacion en el suelo es atribuido a
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la infiltracion del agua aplicada durante los riegos la cual contienen agroquimicos y plaguicidas,

siendo el medio de transporte de los contaminantes hacia el agua subterranea (acuiferos).

Suministrosde agua

o

e
Adsorcion roan
2R |

¥ S O0ON

Volatilizacion
Degradacion

Quimica ' ¢——) Bioldgica

W N ~=-unom

Lixiviacién

Figura 4.8. Diagrama de procesos y movilidad de los plaguicidas en la ZNS.

El suministro de agua en areas de cultivos abiertos ocurre por la presencia de las lluvias de
temporal y a los riegos, mientras que, en areas de cultivos cerrados, ocurre durante los riegos

por goteo y la aplicacion de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas).

Se determiné esta zona de estudio porque: es la primera barrera a la que se enfrentan los
contaminantes antes de dirigirse hacia zonas méas profundas del suelo pudiendo alcanzar los
acuiferos (agua subterranea). Ademas, por ser la zona mas activa en retencion, degradacion
(transformacion) y de movilidad de estos. La profundidad determinada para el estudio se debe
al alcance radicular de la planta de Gerbera, que es de alrededor de los 60 cm. Partiendo de lo
antes mencionado, se establecié trabajar en la zona edéfica, para lo cual se subdividi6 en
capas. Donde, se le llamo capa 1 a la que esta en un rango de 0 a 5 cm de profundidad, las
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siguientes capas fueron a 10, 15, 30 y 60 cm (capas 2, 3, 4 y 5 respectivamente) posteriores a

la capa 1, tal como se muestra en la figura 4.9.

Suministros de agua
(agroquimicos)

Lixiviacion

Figura 4.9. Diagrama de capas para analizar la movilidad de los plaguicidas en la ZE (ZNS).

4.5.3 Balance de plaguicidas en el suelo

La figura 4.10 describe dos modelos dindAmicos: hidrico y quimico, que ejemplifican la movilidad
de los plaguicidas en el suelo y los pardmetros que intervienen durante el proceso, explicando
de forma separada y simplificada como es que se da cada uno de ellos intervienen, aunque,
estos procesos se dan de forma paralela. Sin embargo, la forma de cuantificar la movilidad de
los plaguicidas en la ZE, es a través de la aplicacion de un balance de estos después de ser
empleados en un cultivo. Las ecuaciones 4.1 y 4.2 representan una forma de calculo del

balance de plaguicidas en las distintas capas del suelo (Caballero, 1986):
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PARAMETROS

(MODELOS)
FISICOQUIMICOS CLIMATICOS EDAFICOS
(Plaguicida) =
-
| |
QUIMICO- @ =eesZenee ] HIDRGEVLD

&
e A

- VOLATILIZACION
- RETENCION

- TRANSPORTE
¥  ¥DE PRODUCTO DISUELTO

- DEGRADACION

Figura 4.10. Modelos dinamicos: hidrico y quimico de movilidad de plaguicidas en el suelo.

Para la capa 1 (superficie del suelo):

C®=60 p 60 606 &6 606 YO (4.1)

Para las capas subsecuentes (2 a 5) a través de la ecuacion 4.2:

CH)=60 p 6 0 60 060 Yo 4.2)
Donde:
C (t) = Concentracion total de plaguicida en la capa el diat(e g / %. m
C (t-1) = Concentracién de plaguicida en el suelo antes de otra aplicacién el diat (e g / %. m
& o Cantidad de plaguicida agregado el diat(e g / %. m
& o Cantidad de plaguicida degradado el diat(e g / 3. m
& o Cantidad de plaguicida volatilizado el diat(e g / 3. m
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6 o Cantidad de plaguicida adsorbido por el suelo el diat (s g / ¥. m

'Y & Cantidad de plaguicida disuelto perdido por infiltracion (lixiviado) (¢ g / %. m

Con base en el modelo descrito anteriormente, es como se efectlo el balance de plaguicidas en
la ZE, debido a que integra los principales procesos que ocurren en el suelo; de aplicacion de
plaguicidas: retencién, volatilizacién, transporte por percolacién y degradacion del producto.

Ademads, de los parametros fisicoquimicos requeridos en cada uno de estos procesos.
Célculo de las variables

Degradacion del plaguicida en el suelo:
La cantidad de plaguicida degradado en el suelo se calcula como:
6 06 00 pp G (4.3)
Donde:
6 o Cantidad de plaguicida degrado {Q A i
6 0 p = Cantidad total de plaguicida en el suelo al comienzo deldia (G A |
_  Constante de velocidad de degradacion del plaguicidaalaTm °K) y pHoéd (di a
t=1 dia.
Para corregir la constante de la velocidad de degradacion del plaguicida, se aplica la Ley de

Arrhenius (ecuacion 4.4), de tal forma que para la correccién por temperatura T (°K) del suelo.
oeC. | (4.4)
A la temperatura media Tm (°K) del dia t.
oec (4.5)

Dividiendo ambas expresiones anteriores y despejando _ se tiene:

_ _Qwn- — (4.6)
Doénde:

_ = Constante de velocidad de degradacion del plaguicida corregida por temperatura (dia™).
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_ = Constante de velocidad de degradacion del plaguicida de primer orden, determinado
experimentalmente a la temperatura T (°K) y a un pH (dia™).

E. = Energia de activacién (cal /mol) de las reacciones de descomposicion.

R = Constate universal de los gases (1.99 cal /mol °K).

Tm = Temperatura media diaria del suelo (°K).

T = Temperatura a la que _ fue determinada (°K).

Correccién de _ por pH del suelo:
06 ¢ 4.7)
Donde:

Constante de velocidad de degradacién del plaguicida corregida por pH (dia™).

_ = Constante de velocidad de degradacion del plaguicida corregida por T del suelo (dia™).

B = Constante con valor de 2.5.
pHO = pH del suel o.

pH = pH al que fue determinado _ .

Cambio neto en la concentracion del plaguicida debido al transporte

La tasa de pérdida del plaguicida por volatilizacion se calcula por la siguiente ecuacién como:

cvit) = ———— (4.8)

Donde:

Cv(t) = Tasa de volatilizacion del plaguicida tG AT Ap A

P, = Presion de vapor del plaguicida que varia dentro del rango normal de temperatura
ambiente aproximadamente, en un 5% / °C (mm de Hg).

P\ = Presién de vapor del agua a la temperatura considerada (mm de Hg.).

Mp = Peso molecular del plaguicida (g/mol).

Mw = Peso molecular del agua (g/mol).

(Cw) = Pérdida del agua por evaporacién por unidad de superficie t G A |

Célculo del coeficiente de adsorcion Freundlich:
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A .~

Q Wrgpm ——& " (4.9)

Donde:

'Q  Coeficiente de adsorcion de Freundlich 1 G Ci 6 Q& & 6 "Q¢ .0

Sw = Solubilidad del plaguicida en agua (mol/mL).

[P] = Paracoro del plaguicida que es un indice te6rico del volumen molar del plaguicida y
corresponde al volumen de un mol cuando su tension superficial es la unidad.

M, = Porcentaje de materia organica en el suelo.

La concentracion de plaguicida en solucion se puede calcular mediante la ecuacién de Leistra y
Dekkers (1977):

) (4.10)

Donde:

Cs (t) = Concentracion de plaguicida en solucion t G A |

C (t-1) = Cantidad total del plaguicida en el suelo al principio del dia {GA |
" = Densidad aparente del suelo G A |

K;= Coeficiente de adsorcion tG Ci 6 Q& & "Q¢.0

Plaguicida adsorbido en el suelo (Ca (1)):

6ao €0 ¢ T (4.11)
Donde:
Ca () = Cantidad de plaguicida adsorbido en el suelo * K& G .
K;= Coeficiente de adsorcion tG Ci 6 Q& & "Q¢.0
z Densidad aparente del suelo "Q® ¢ .
Cs (t) = Concentracion de plaguicida en solucion t G A |
1/n =0.693 / ty,.

t1» = Tiempo de vida media del plaguicida (dia).

Pérdida de plaguicida por lixiviacion (infiltracion):
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Dénde:

Y € 600 o (4.12)

R (t) = Pérdida del plaguicida en fase liquida por cm®de suelo G A 8

Cs (t) = Concentracion de plaguicida en solucion t G A |

—i= Volumen de agua infiltrado (lixiviado) (cm?).

—= Fraccion de agua infiltrado (lixiviado).

45.1

Variables requeridas para el balance de plaguicidas

Una vez obtenidas todos los componentes de la ecuacion del balance de plaguicidas, se realizé

un listado de las variables requeridas para el modelado de los plaguicidas en la zona edafica.

La tabla 4.1 muestra las variables requeridas.

Tabla 4.1 Variables requeridas de campo y literatura, para la modelacion

Variable | Descripcién

Pp Presién de vapor del plaguicida.

Pp' Correccion de Pp por cambio de temperatura.

Pw Presion de vapor del agua a la temperatura de invernadero.

Mp Peso molecular del plaguicida.

Mw Peso molecular del agua.

(Cw)v Pérdida de agua por evaporacion por unidad de superficie.

U Fraccion volumétrica de agua en el suelo.

A\ Densidad aparente del suelo.

Ks Coeficiente de particiéon sélido/liquido.

Sw Solubilidad del plaguicida en el agua.

[P] Volumen molar del plaguicida.

Mo Porcentaje de materia organica.

Ur Volumen de agua percolado.

a" Constante de velocidad a la temperatura media diaria del suelo (Tm) y pH".

S Constante de velocidad de degradacion de primer orden determinado
experimentalmente a la temperatura Tm y a un pH.

Ea Energia de activacion de descomposicion del plaguicida.
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Tabla 4.1 Variables requeridas de campo y literatura, para la modelacién (continuacion)

Variable | Descripcidn

R Constante Universal de los gases.

Tm Temperatura media diaria del suelo.

T Temperatura a |l a que & fue determinad
a' Constante de velocidad de degradacion corregida por temperatura.

pH" pH del suelo.

pH pH al que fue determinado @&

B Constante de velocidad por cada unidad que se incrementa el pH.

Co Cantidad total del plaguicida en el suelo al principio del dia.

Las variables requeridas para el modelado presentadas en la tabla 4.1, permitieron hacer una
clasificacion y andlisis, de cuales serian obtenidas a través de revision bibliogréafica y cuales a

través del trabajo de campo, tal como se muestra de forma esquemaética en la figura 4.11:
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Figura 4.11. Variables requeridas para la movilidad de los plaguicidas en la ZNS.

Variables de campo requeridas del area de estudio

La figura 4.12 muestra los métodos y equipos para determinar las variables requeridas de

campo.
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( o EE—— ol —— ]

Figura 4.12. Métodos y equipos para determinar las variables de campo.

Cantidad y concentracién de plaguicidas aplicados

Para obtener informacion respecto a la cantidad, concentracion de plaguicidas aplicados en los
cultivos de flor en invernadero, fue necesario realizar varias entrevistas con los duefios de
invernaderos, en especial con el duefio del invernadero en el que se realizé el estudio, para

recabar la informacién requerida.

Temperatura ambiente

Para tener bases de datos y registros de la temperatura ambiental prevaleciente dentro del
invernadero, se realizé por medio de la instalacion de dos sensores Data Logger HOBO U23
Pro v2, tal como se observa en la figura 4.13. Estos sensores permitieron registrar, la

temperatura ambiental y el porcentaje de humedad relativa de forma automética. La manera de
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como estos equipos fueron distribuidos espacialmente dentro del invernadero se puede

observar en la figura 4.16.

Figura 4.13. Sensor HOBO U23 Pro v2 instalado en el sitio experimental.

Evaporacion de agua

Se instald6 un equipo Etgage de la marca Spectrum Technologies para registrar la
evapotranspiracion del cultivo de flor Gerbera, con una lona de capucha que simula la
evapotranspiraciéon de un cultivo de alfalfa (Figura 4.14). El equipo tiene la capacidad de
registrar los datos de evapotranspiracion de forma automatizada. Su instalacién dentro del
invernadero se hizo a una altura de 1.2 metros del suelo en la parte central de éste, fue fijjado
de forma vertical a un tubo con cinta canela y posteriormente, se llené con agua destilada hasta
nivel cero del medidor del contenedor. Las variaciones (descensos) que se observaron con el
transcurso del tiempo (dias) fueron debido a la evaporacibn (mm) que habia dentro del
invernadero, los cuales se registraban en una libreta periédicamente (cada semana). Cabe
mencionar que, al equipo se le daba mantenimiento y era nuevamente llenado con agua

destilada periédicamente, con el fin de preservar su buen funcionamiento.
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Figura 4.14. Evaporimetro Etgage instalado en el invernadero.

Estimacion del comportamiento de la temperaturay humedad del suelo

Las variaciones de temperatura y humedad de suelo del invernadero, se registraron a través de
un equipo de estacion meteoroldgica Watchdog 1000 colocado en medio del invernadero
(Figura 4.15), el cual cuenta con 4 sensores. Debido a la poca disponibilidad de equipos, s6lo
se contaba con un equipo, por lo que se decidi6 instalar a dos profundidades 15 y 60 cm
(humedad y temperatura). Los datos registrados se almacenaron de forma automética en la
memoria interna del equipo y que posteriormente, se fueron descargando en una PC para el

analisis de datos.
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Figura 4.15. Estacion meteoroldgica Watchdog.

) Humedsd en el suels

Mt @ Temperatura y humedad ambiental
Esbe @ Evapatranspiracidn
& @ Humedad y tempaeratura en ¢l suelo

Figura 4.16. Ubicacién espacial de los equipos colocados en el invernadero de estudio.
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Caracterizacion del suelo del invernadero

Determinacion de la densidad aparente del suelo

La densidad aparente del suelo se define como: masa del suelo seco/volumen total del suelo.
Existen diferentes métodos para su determinacioén, entre los cuales se encuentran el de:
cilindro, excavacién y aspersor de rayos gamma, para el trabajo de investigacion se utilizé el

método del cilindro con muestreadores para cilindro.

Método de la muestra inalterada: este método es muy practico, para el cual, se requiere una
barrena para la toma de muestras inalteradas, pala, cilindros para la determinacién de humedad
(Serrato y Landeros, 2001; Blake, 1965).

Procedimiento

Introducir o presionar el muestreador en el suelo. Esto se puede llevar acabo de forma vertical
en la superficie del suelo, como en forma horizontal a las paredes del perfil. Sacar
cuidadosamente el muestreador y los cilindros interiores que contienen la muestra, de tal forma
que, el cilindro se llene, del cual se desconoce el volumen, transferir la muestra asi tomada a un

bote para la determinacién de humedad, en estufa a 105 °C.

El célculo de la densidad aparente se llevd a cabo por la siguiente ecuacion 4.13.

Dap = Peso del suelo seco/ volumen del cilindro (4.13)

Donde:
Dap = Densidad aparente (g/cnt).

M, = Porcentaje de materia organica en el suelo (%).

Determinacién de la materia organica del suelo

Para determinar el contenido de materia organica del suelo se realizé a través del método AS-
07 de Walkley y Black (1947), NOM-021 SEMARNAT 2001. El cual se le realizd a 45 muestras
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de 9 puntos de muestreo (Figura 4.17) en el laboratorio de calidad del agua del CIRA de la

siguiente manera:

Se peso6 0.5 g de suelo, anteriormente ya pasado por un tamiz de 0.5 mm y se colocé en un
matraz Erlenmeyer de 500 ml. Se proceso un blanco con reactivos por triplicado. Se adicioné 10
ml de K,Cr,O; 1N, girdndolo para que la soluciéon entre en contacto con la muestra, se le
adicion6é 20 ml de H,SO, concentrado, agitdndolo por 1 minuto, se dej6 reposar 30 minutos y se
le adicion6 200 ml de agua destilada. Se le afiadié 5 ml de acido fosférico concentrado H3zPO,,
posteriormente, se le adicionaron 5 gotas de indicador de difenilamina, se tituld con la
disolucion de sulfato ferroso gota a gota hasta un punto final verde claro. El calculo del

porcentaje del carbono orgénico se realiz6 empleando la siguiente ecuacion 4.14:

% C Organico= gg—Tg (N) (0.39)mcf
¢ 9 - (4.14)

Doénde:
B = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (ml).
T = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml).
N = Normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado al momento de analizar las
muestras).
g = Peso de la muestra empleada (gr).

mcf = Factor de correccion de humedad.
Para la determinacién del porcentaje de materia organica se empled la siguiente ecuacion:

% Materia organica = % C Organico x 1.724 (4.15)
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Q sitios de muestreo de: CO, MOy
pH (5, 10, 15,30 y 60 cm)

sur

Figura 4.17. Distribucion espacial de sitios de muestreo.

Determinacion del pH en KCI 1 M

La medicion del pH del suelo es uno de los parametros importantes en los analisis del suelo, ya
gue el pH controla las reacciones biolégicas y quimicas en el suelo, este determina la
disponibilidad de nutrientes de los cultivos. Este pardmetro se determiné por el método
potenciométrico de acuerdo con la metodologia de Serrato y Landeros (2001), este
procedimiento es recomendable para suelos &cidos.

Reactivos utilizados:

Agua destilada

Solucién de cloruro de potasio a una concentracion 1 M.

Soluciones reguladoras de referencias 4y 7.
Material y equipo:

Potenciémetro o medidor de pH.
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Balanza

Vasos de precipitados de 50 a 100 ml.

Pipeta volumétrica de 20 ml.

Varilla de vidrio que sirva como agitador manual

Pizeta.

Tratamiento de la muestra. La muestra de suelo debe ser secada al aire y pasada por una malla
de menor a 2 mm de didmetro.

Procedimiento:

Pesar 10 g. de suelo y colocarlos en el vaso de precipitados, se le adicioné 20 ml. De solucién
de KCI 1M.

Con una varilla de vidrio se agit6 manualmente la mezcla de suelo-agua a intervalos de 5
minutos, durante 30 minutos.

Posteriormente, se dejo reposar la solucion 15 minutos, mientras tanto se calibré el medidor de
pH con las soluciones reguladoras pH 4, 7 y 10.

Para la toma de lectura de la muestra, se introdujo el electrodo en la parte clara y sobrenadante
de la suspension en el momento que se estabilizé la lectura.

Este procedimiento se realizé para 45 muestras, provenientes de 9 puntos en 5 capas (5,10, 15,

30y 60). Tal como se muestra en la figura 4.18.

U Caracterizacion granulométrica y fisica del suelo.

Para realizar la caracterizacion fisica, la determinacién de la textura y el andlisis granulométrico
del suelo la cual permite inferir otras propiedades del suelo, se realizé de acuerdo a la
metodologia de Serrato y Landeros (2001) en el laboratorio de modelos hidraulicos
perteneciente al Centro Interamericano de Recursos del Agua, para ello, se utiliz6 una muestra
compuesta de las diferentes capas del suelo del invernadero a estudiar y se efectué de la

siguiente forma:

El suelo fue secado en una estufa a una temperatura de 100 °C. Posteriormente, se tomé una
muestra que se desmorono y se pesaron 500 gramos, esto se realizé con dos repeticiones, se
coloc6d en un juego de tamices (4, 10, 20, 40, 60, 140 y 200) y puesto en la tamizadora

mecanica en dos series de 5 minutos. El material retenido en cada uno de los tamices se vertio
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en recipientes de aluminio previamente pesados y se volvié a pesar con la muestra. Con los

pesos obtenidos se elabor6 la curva granulométrica.

Muestreo de material

Se tomaron tres porciones de suelo del camellén a tres diferentes profundidades (0, 30 y 60

cm), se mezclaron para homogenizar y se colocé en una superficie horizontal para permitir su

secado a temperatura ambiente.

Andlisis granulométrico:

Una vez secado el material se procedi6 a realizar la granulometria de acuerdo a los siguientes

pasos (Figura 4.18):

a)

b)

c)

d)

Retiro del desperdicio mayor a 4.75 mm (malla No. 4).

Se criba el material con la malla No. 4 con el fin de separar y eliminar los tamafios
mayores a la arena.

Del material pasante de la malla No. 4 se tomaron 500 g, y se tamiz6 utilizando las
mallas Nos. 10 (2 mm), 20 (0.9 mm), 40 (0.5 mm), 60 (0.3 mm), 100 (0.2 mm) y 200
(0.08 mm), tomando nota de los porcentajes retenidos en cada una para después
obtener los porcentajes que pasan.

Elaboracién de curvas en escala semilogaritmica de los porcentajes que pasan contra el
tamafio de la particula para obtener los coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura
(Cc). Estos se encuentra obteniendo el tamafio de la particula para los porcentajes que
pasan igual a 10 %, 30 % y 60 %. Se aplican las siguientes expresiones: Cu=Dgy/D3q,
Cc=((D30)*/D10*Deo.

Los porcentajes resultantes y los valores de los coeficientes, permiten hacer la
clasificacion del material tomando como referencia la M-MMP-1-02/03 del Instituto

Mexicano del Transporte.
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Figura 4.18. Analisis granulométrico.

Clasificacién de material fino: Técnica de Bouyoucos

Para la clasificacion del material fino se realiz6 por el método de hidrometro de Bouyoucos
(1951), y con el empleo del diagrama de textura se clasifico el suelo, este analisis se realizé en
el laboratorio de la Facultad de Ciencias de la UAEM (Figura 4.19).

Material:

Balanza

Batidora Oster

Probeta de 1000 ml

Hidrometro de Bouyoucos

Un agitador con soporte

Un crondmetro

Dos termémetros
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Método:

Se pesan 50 g de suelo, desecado al aire y tamizado a través de una malla de 2 mm, al que
previamente se le elimind la materia orgénica.

Se coloca el suelo en la copa de la batidora o licuadora y se afiaden 5 ml de oxalato de sodio y
5 ml de metasilicato de sodio.

Se dispersa mediante la batidora durante 10 minutos.

Se vertio el contenido en una probeta de 1 litro, arrastrando con agua de la pizeta todas las
particulas. Se completa con agua destilada hasta 1 litro. Se tapa la probeta y se agita
manualmente durante un minuto con movimientos verticales y continuos. Se coloca la probeta
en la mesa al mismo tiempo que pone a correr el cronémetro. Se introduce el densimetro
cuidadosamente dentro de la dispersion, y a los cuarenta segundos del cese de la agitacion se

anota y a las dos horas de terminada la dispersion.

Figura 4.19. Clasificacién de material fino por la técnica de Bouyoucos.

Toma de muestras de suelo para el andlisis de plaguicidas en el invernadero

Con el objetivo de conocer las concentraciones de los plaguicidas empleados para la
modelacion en la ZE del suelo antes (iniciales) y después de haber sido aplicados, fue
necesario llevarlo a cabo mediante la realizacion de dos muestreos de suelo. El perfil de la ZE

de muestreo fue a 5, 10, 15, 30 y 60 cm de profundidad.
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Todas las muestras de suelo se etiguetaron adecuadamente, almacenaron y transportaron en
una hielera. Posteriormente, estas fueron llevadas para su andlisis al laboratorio de Analisis
Instrumental de la Facultad de Quimica de la UAEMéx. El método de andlisis aplicado en las
muestras de suelo para la determinacion de la concentracién del plaguicida fue el de
cromatografia de liquidos-con detector de UV vis. El plaguicida aplicado por el agricultor y
también se emple6 para la modelacion fue el endosulfan. La cantidad empleada fue de 200 ml.
del producto comercial Talstar (bifentrina) 100 ml. los cuales se mezclaron en un tambo con 200

litros de agua para que posteriormente fueran aplicados al cultivo de flor de Gerbera.

4.5 MODELACION HIDROGEOMATICA DE PLAGUICIDAS EN LA ZE

Una vez obtenidos los datos de la bibliografia y la correccion realizada de forma pertinente de
los datos que asi lo requirieron, conjuntamente se analizé la informacion de los equipos
instalados y de los obtenidos por los analisis de laboratorio, de esta forma se procedi6 al
desarrollo de la modelacion hidrogeomatica del balance de plaguicidas en la ZE de la ZNS.

Aqui cabe mencionar que, el plaguicida a modelar fue el endosulfan.

Modelacion del endosulfan

En la realizacién del balance en la capa 1, que corresponde a la capa superficial del suelo que
va de 0 a los 5 cm de profundidad de la ZE, se aplicé la ecuaciéon 4.1. Para ello fue necesario
transformar a cada una de las variables que integran la ecuacion en imagenes de forma
espacial y temporal, a través del software de SIG TerrSet. Todo lo anterior se realizé con el fin

de poder generar y representar la modelacién en forma de macromodelos.

Generacion espacial y temporal de la concentracion de plaguicida (C (t-1) = C (i) E1) que habia
en el suelo (Figura 4.20) antes de realizarse otra aplicacion de éste al cultivo el diat (e g / %.
Es la liga de la imagen de la zona de estudio con el valor de la concentracion de plaguicida en

la capa. Donde el diat es igual con 1.

Znak st —b/ Multiplicacién /—bi ClE1
j

Figura 4.20. Macromodelo de generacion de C()E1.
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Plaguicida agregado
La imagen espacial y temporal de la cantidad de plaguicida agregado el dia t se hizo a través

del macromodelo siguiente (Figura 4.21):

ZnaE st —7[ Multiplicacién ,Lb Cx[tE1T
]

Figura 4.21. Macromodelo de generacion de Cx(t)E1.

Plaguicida total en suelo
El plaguicida total Cc(11)E1 que habia en la capa del suelo representa la suma de los dos

variables anteriores segun el macromodelo (Figura 4.22):

CHET

—)/ Suma /—b Ce(11)E1

Cx(tET

Figura 4.22. Plaguicida total en capa 1 del suelo.

Plaguicida degradado
Antes de calcular el plaguicida que se ha degradado (Ecuacion 4.3) se realiz6 primero la
correccion de la constante de velocidad de degradacion de éste por temperatura y pH, segun

las ecuaciones 4.6 y 4.7. (Figura 4.23):
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—7 f Multiplicacién !;—) T(*K) (25°C) —7/ 1/X /—’ tmp005 :|—t/ Resta /—l
—7{Multiplicaci6n L) Tm{*K)_5cm —?/ 1/X /—) tmp003 I-O tmp019 —|
—)}‘Multiplicacién /—b Ea —|?'Multiplicaci6n {—p tmp020 —I
J S

ZnaEst ijultipIicacién /—’ R —|7/ Division /—+ tmp021
—7rMuItipIicaci6n Lb K — Exponencial /—b tmp022
—?'Multiplicacién L’ B —-’[rMultipIicacién f—) K1(T) —l

. I—? Multiplicacion
—7 Multiplicacién L) pH(25°C) —|—7/ Exponencial /—b tmp006 L—-’
K2(T pH)5cm
pHS —[-7/ Resta /—) tmp004 —

Figura 4.23. Correccién de la constante de la velocidad de degradacién del plaguicida por Ty pH.

Por lo tanto, el macromodelo de calculo de la cantidad de plaguicida degradado es (Figura

4.24):
K2(T pH)5cm —?/ Exponencial /—b tmp001 —I —7/ Resta /—D tmp003 —I
I—v/ 11X /—b tmp002 -7[ Multiplicacién /—» Cd[tE1
Znak st Cc(11)E1 —|

Figura 4.24. Calculo del plaguicida degradado.

La pérdida de plaguicida por volatilizacién se calculd6 empleando la ecuacién 4.8 (Figura 4.25)

como.
! ! i L
MplE) —7 Raiz Cuadradaj—b tmp003 —7 MultlpllcaclonILb tmp010 —l
I-?’Multiplicacién Lb tmp011 —| r Cv(tE1
Cw(V) —|7‘{Multiplicaci6n L) tmp012 — Divisién /—I
Mw —b);[Raiz Cuadrada Lb tmp013 —ylMultiplicacién Lv tmp014

Figura 4.25. Pérdida del plaguicida por volatilizacion.
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El calculo del coeficiente de adsorcién de Freundlich se realiz6 a través del empleo de la
ecuacion 4.9 (Figura 4.26):

g

Multiplicacién Lb SwiE) —7/ Exponencial /—)
J

Swexp

[ 4

Multiplicacion Lb

k

i

Exponencial /—b

tmp004

[

,‘""""“1

Znakst

]

Inp_MO_5cm

—7 Multiplicacién ;{—I

—7/ Divisién

K

tmpQ05

/—D

KfHET

\-7 Multiplicacién ’{—’

tmp000

[y

—7 Multiplicacién LD
J

tmp001

—7/ Exponencial /—)

tmp003

Figura 4.26. Macromodelo de célculo del coeficiente de adsorcion de Freundlich.

La concentracion de plaguicida en solucion por medio de ecuacion 4.10 (Figura 4.27):

ZnaEst -7; Multiplicacién /—b 205 Ce[11)E1 / Division /—b Cs[t)E1
 Multiplicacién /—) DADS —| J
/I—t/ Suma /—) tmp002
KHHE1 —’f[Multiplicacién /—) tmp001

Figura 4.27. Calculo del plaguicida en solucién.

Mientras que, el plaguicida adsorbido en el suelo se calculé a través de la ecuacion 4.11 (Figura

4.28):
Area_inv4_utmidn_ ——VfMultiplicacién J/—D DAOS :|—§/[Multiplicaci6n J/—) tmp001 1
KAtET -V‘Multiplicacién ;/_’ CaltE1
—7rMuItiplicaci6n /—» a ]-;/ Exponencial /—» tmp014 |
VO . CsE1
—7' Multiplicacién ./_’ t |

Figura 4.28. Calculo del plaguicida adsorbido en el suelo.
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Por otro lado, la pérdida de plaguicida por lixiviacién fue estimada por medio de la ecuacién

4.12 (Figura 4.29):

Multiplicacion /—P trp000

J N pl04
i P l

Cs(tET —-b/ Multiplicacién /—P Rs[tE1

Znakst m/
17/

Multiplicacién /—; trp001

Figura 4.29. Macromodelo de célculo de la pérdida de plaguicida lixiviado.

Por lo tanto, el balance del plaguicida en la capa 1 segun la ecuacion 4.1 es (Figura 4.30):

CHET

]—b/ Suma /—) tmp003 —

Cx(tET

Cd[tET —-7/ Resta /—b tmp009 —

Cwv(tET —-7/ Resta /—) tmp010 —

Ca[tE1 —-7/ Resta /—) tmp011 —|

RSLET —7/ Resta /—; CHET

Figura 4.30. Balance del plaguicida en la capa 1 del suelo.
Balance del plaguicida en las capas subsecuentes del suelo segun la ecuacién 4.3.

Debido a que, la modelacién de las siguientes capas del suelo (2 a 5) tiene las mismas
variables de célculo, excepto el de la volatilizacion, sus respectivos macromodelos de cada una
de ellas se muestran agrupados en las siguientes figuras. Esto se realizé con el fin de no repetir

cada etapa de cada una de las capas. Para la correccion de la constante de velocidad de

degradacion del plaguicida segun la capa se tiene:
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Figura 4.31. Correccion de la constante de la velocidad de degradacién por capa (2 a 5).

Para la cantidad de plaguicida degradado en cada una de las capas:

KaTpHI0on |5/ exponencial 5 tnpoct —I_‘/M/_'w_l
\-7’ K /—a trp002 -7{ Multiplicacién /—b Cdte2
Znak st — Cef22)E2 ]
W 1% /—) tmpi02 — —7’ Multiplicacian /—b CdtE3
ZnaEst | Ccl33E3 |

Ny N

i

|

Ccl44)E4
Lv/ 1K .i—r tmp02 —’f Multiplicacian L Cd[tES
Znak st CefSSIES ]

Figura 4.32. Degradacion del plaguicida en las capas del suelo.
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Figura 4.33. Célculo del coeficiente de adsorcion Freundlich.

En la concentraciéon de plaguicida en solucidon que se encuentra disuelto en cada una de las
capas del suelo.
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Figura 4.34. Concentracion del plaguicida disuelto en solucion en el suelo.
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Figura 4.35. Plaguicida adsorbido en las capas del suelo.
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Figura 4.36. Plaguicida lixiviado a las siguientes capas del suelo.
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Figura 4.37. Balance de plaguicida por capa de suelo.
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Capitulo 5

RESULTADOS Y DISCUSION

CIRA, UAEMéx 90
M. en C. Villarreal Hernandez Diana Rocio



5. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccibn, se muestran los resultados obtenidos y su discusion del trabajo de

investigacion.

5.1 Estudios de campo

Como resultados del trabajo de campo debido a las multiples salidas que se realizaron a la

zona de estudio, a continuaciéon se describen de forma explicita cada una de estas etapas:

5.1.1 Ubicacidon espacial de los invernaderos en la zona de estudio

Las coordenadas geograficas de los puntos de ubicacién de los invernaderos visitados en el
municipio de Villa Guerrero, Estado de México, México, fueron tomados con un GPS, los cuales

se muestran en la tabla 5.1, junto con las poblaciones pertenecientes a dicho municipio.

Tabla 5.1. Localizacion geogréfica de invernaderos.

Localidad Invernadero Longitud Latitud

(Villa Guerrero)

Zacango 1 99°416 d 18°5606 2
Zacango 2 99°416 3| 18°5606
Zacango 3 99°426 (0 18°56 0

San Mateo Coapexco 4 99°4 06 5| 18°5750

La figura 5.1, muestra la ubicacion y distribucion espacial de los invernaderos dentro del limite
municipal, los cuales, fueron importados a través del empleo del software de SIG TerrSet. Los
invernaderos mostrados, son resultado de haber contactado a cuatro productores de flor
Gerbera a nivel de invernadero en la zona. La ubicacion poblacional de los invernaderos en el
municipio de Villa Guerrero son las siguientes: el 1, 2 y 3, se ubican en el poblado de Zacango,

mientras que, el 4, esta en la localidad de San Mateo Coapexco.
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Figura 5.1. Ubicacién y distribucién espacial de los invernaderos dentro del limite municipal.

5.1.2 Zonade estudio

Ya ubicados los invernaderos en la zona de estudio y con el empleo del MNA, se generd la red
hidrogréfica de la zona. Una vez generada la red hidrogréfica, se le sobrepuso la imagen
vectorial de los invernaderos (Figura 5.2) para observar su ubicacion espacial, con el propdsito
de establecer la identificacion de los invernaderos dentro de la red de drenaje y asi, establecer

Su cercania a los cauces de agua de la zona.

Las imagenes de la figura 5.3, muestran los invernaderos visitados que se contemplaron para
realizar el presente estudio. Debido a las observaciones realizadas durante las visitas a los
invernaderos y del acercamiento directo con los productores, se pudo constatar que, en la
mayoria de éstos, se tratan de microempresas familiares, ya que la familia estd involucrada
directamente en las actividades floricolas desde edades tempranas, todos los dias de la
semana, sin importar el género. Es comun que, también, se empleen a trabajadores, hombres y

mujeres, sin embargo, las mas solicitadas para trabajar son las mujeres. El periodo de tiempo
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de trabajo de las mujeres en un lugar, suelen ser muy cortos, quiza esto se deba a que, los

salarios son muy bajos, con respecto al que perciben los hombres.

Y

y

Metros
==

2000

})/// yrﬁ 2/.\

v Aﬁk?’\& \H;I’.K{q A

Figura 5.2. Imagen compuesta de la red de hidrogréafica e invernaderos.

Por otro lado, durante las visitas a los invernaderos también se observé que, los envases de
plaguicidas que se encuentran en los invernaderos no son almacenados en lugares adecuados
y en algunos casos, los agricultores los queman, y otros los envian al basurero, pero en ningln
momento, los floricultores siguen la normatividad en cuanto al almacenamiento, manejo,
transporte y aplicacion (NOM-232-SSA1-2009). Con lo que se puede percibir que, a pesar de
gue existe la legislacién y normatividad respecto al uso y manejo de plaguicidas, segun lo
presentado en el apartado de marco tedrico, los floricultores, abusan en el uso de los
plaguicidas, debido a que estas normas son muy generales y no advierten de los dafios que

pueden causar.

Una vez que los productores realizan la fumigacion dentro de los invernaderos, los envases son
guardados en costales los cuales posteriormente se envian al basurero municipal en donde se

mezclan con todo tipo de basura, algunos otros son olvidados afuera de los invernaderos. La
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venta de los plaguicidas en la comunidad se realiza sin restricciones y en la mayoria de los

casos son mezclados.

En la comunidad se ha incrementado el trabajo agricola por lo fructifero que ha sido el cultivo
de la flor en esta zona, tal situacién provoca la exposicion de la poblacién a entornos toxicos y a

gue el ambiente se convierta en zona de contaminantes para los sistemas biético y abiotico.

Figura 5.3. Exposicion de trabajadores y nifios a plaguicidas

Durante las visitas a los invernaderos, se observé que éstos cuentan con diversas
caracteristicas estructurales, tal como se puede observar en las figura 5.4, algunos son
sencillos y otros mas tecnificados, estos ultimos tienen equipos de medicion de parametros
ambientales dentro del invernadero, como un medidor de temperatura de plastico (termémetro

de maximos y minimos).

Para la modelacion, fue importante caracterizar el invernadero a estudiar, ya que estos datos
permitieron tener un conocimiento previo, de la posible dispersién de los plaguicidas en el
medio de estudio. En la eleccién del invernadero en el que se llevo acabo el estudio, algunos de
los criterios que se contemplaron fueron los siguientes: la repeticion de plaguicidas aplicados en
los invernaderos, el CIA tedrico y de campo, los bioensayos, solubilidad, persistencia y

peligrosidad.
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Figura 5.4. Invernaderos visitados con diferentes estructuras

Caracterizacién de los plaguicidas empleados en los invernaderos

Las tablas 5.2, 5.3 y 5.4, muestran los plaguicidas empleados segun el agricultor de cada
invernadero entrevistado, junto con la clasificacion de los ingredientes activos que contienen, el
grupo quimico al que pertenecen y la clasificacién toxicolégica (C.T) segun la OMS. I:
extremadamente toxico, Il: altamente toxico, lll: moderadamente toxico y IV: ligeramente téxico.

La informacion al respecto del invernadero 3 no aparece debido a la negativa del productor para

proporcionar la informacion correspondiente.

Tabla 5.2. Plaguicidas empleados en el invernadero 1.

Nombre comercial | Ingrediente activo Grupo quimico Clasificacion Toxicologica

Agrimec Abamectina pentaciclina |
Lannate Metomilo carbamato Il
Benolate Benomilo benzimidazol v
Rovral Iprodiona imida v
Trigard Ciromazina triazina v

Mitac Amitraz Triazapenta dieno v
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Tabla 5.3. Plaguicidas empleados en el invernadero 2.

Nombre comercial

Ingrediente activo

Grupo quimico

Clasificacion Toxicoldgica

Evisect S Thiocyclam oxalato 11
Trigard Ciromazina Triazina v
Agrimec Abamectina pentaciclina I
Thiodan Endosulfan Organoclorado Il
Ortene Acephate Organofosforado Il
Spintor Spinosad [l
Nuvacron Monocrotofos organofosforado I
Cascade Flufenoxuron benzoylurea v
Prostar flutolanil benzanilida v
Rovral Iprodiona imida v
Promet furathiocarb carbamato 11
Captan Captan carboxamida v

Tabla 5.4. Plaguicidas empleados en el invernadero 4.

Nombre comercial | Ingrediente activo Grupo quimico Clasificacion Toxicoldgica
Agromil Clorpirifos organofosforado v
Talstar bifentrina piretroide 1l
Agriver Abamectina pentaciclina I
Thiodan Endosulfan organoclorado Il
Vydate Oxamil carbamico I
Monitor Metamidofos organofosforado I
Kumulus Azufre inorganico A
Folpan Folpet ftaleimida \%
Disparo Clorpirifosetil/ organofosforado/ 11

Permetrina piretroide

Evisect Thiocyclam oxalato 1l

Rovral Iprodione imida v

Tecto Tiabendazol benzimidazol 11
Cercobin Metil tiofanato tiocarbamato v

Herald Fenpropatrin piretroide I

Switch Fludioxinil+cinoprodil ditiocarbamico v
Lannate Metomilo carbamato Il
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Caracteristicas y descripciéon del invernadero de estudio ubicado en San Mateo

Coapexco:

El invernadero 4 ubicado en la comunidad de San Mateo Coapexco fue construido en 2002, el

area de cultivo de flor gerbera durante el estudio fue de 841.5 m? (Figuras 5.5 y 5.6). El control

de la temperatura interna se realiza abriendo una cortina de nailon lateral para permitir la

entrada de aire y que este circule dentro del invernadero, para ventilarse y asi reducir la

temperatura. Tiene una forma geométrica de trapecio con una sola puerta, con:

A

™

o I

Estructura de metal con postes de tubo de hierro galvanizado lo que permite proteger el
cultivo de gerbera del viento, lluvias, heladas de entre otros factores.

Sistema de riego por goteo, que se realiza generalmente 1 o 2 veces por semana, los
dias lunes y jueves, dependiendo del requerimiento de la flor.

En temporadas altas de venta de flores se aplican riegos de punta profundos, segun el
agricultor para excita el cultivo y asi obtener una mayor produccion.

El agua para riego proviene de manantiales que se encuentran dentro de la comunidad,
la cual es transportada por medio de canales.

Tiene un depdsito de agua que se encuentra dentro del invernadero.

La aplicacion de agroquimicos y plaguicidas en el invernadero es por aspersién por
medio de una parihuela.

La cubierta del invernadero es de plastico.

No cuenta con equipo para controlar la temperatura dentro del invernadero, ni con
sistema de calefaccion interna

Tiene una antigiiedad de 16 afios aproximadamente.

El periodo de duracién de la planta del cultivo es de 4 afios.

Para el agricultor la actividad floricola constituye su principal fuente de ingresos, esto es
a traveés de la venta directa al consumidor.

La aireacion se regula de forma manual, para el control de enfermedades de la planta se
realizan a través practicas preventivas y de mantenimiento de la limpieza del
invernadero.

Alrededor del invernadero existen otros tipos de cultivos de flor en invernadero asi como

a cielo abierto.
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A Los envases vacios de plaguicidas son enviados a un centro de acopio o al basurero del
municipio.

A Elinvernadero se encuentra a unos 300 metros de un rio.

A La temporada de mayor produccion de la flor son durante los meses de marzo, abril,

mayo, septiembre, noviembre y diciembre.

Descripcion
2.8m H=175m
' 7.1m '
30m 21m
Norte
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40 cm —»
20cm = h:: Sur
33m
Figura 5.5. Dimensiones del area de estudio.
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Figura 5.6. Magnitud y sentido de pendientes del area de estudio.

En la figura 5.7, se muestra una imagen compuesta 247 (BGR) en falso color de la cobertura de
suelo que prevalece en el area donde se ubica el invernadero 4, para ello, se emplearon

imagenes del satélite spot que fueron tomadas el 28 de febrero del 2014.

En la imagen compuesta se puede observar, que dentro de la zona, existe una proliferacion
indiscriminada de invernaderos para el cultivo de flores (color rosa y blando). La proliferacion de
estos en la zona, se hace mucho mas evidente, cuando se llega a transitar por las principales

carretas de la comunidad
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Figura 5.7. Imagen en color compuesto de la zona donde se ubica el invernadero 4.

5.1.3 Anadlisis de plaguicidas aplicados

Con la informacién obtenida de los plaguicidas aplicados en los invernaderos para el cultivo de
la flor Gerbera mostrados en las tablas anteriores, es como se desprenden los datos de la tabla
5.5, que representan los plaguicidas por ingrediente activo repetitivos aplicados en los tres
invernaderos analizados.

Tabla 5.5. Plaguicidas frecuentemente utilizados en los invernaderos.

Invernadero 1 Invernadero 2 Invernadero 4
Abamectina Abamectina Abamectina
Metomilo Metomilo
Ciromazina Ciromazina
Endosulfan Endosulfan
Iprodiona Iprodiona Iprodiona
CIRA, UAEMéx 10C
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Como se ha sefialado en la metodologia, otro factor importante que se considerd para
determinar a los plaguicidas por analizar, fue la determinacion del Coeficiente de Impacto
Ambiental (CIA) de los plaguicidas mostrados en la tabla 5.5, empleando la metodologia de
Kovach et al. (1992), el cual contempla tres componentes como: el trabajador, el consumidor y
la biota no humana, ademas, de considerar los valores de CIA de campo obtenidos por
Tecuapetla (2014).

Los resultados obtenidos de los célculos del CIA de los plaguicidas que se aplican comiunmente
en los invernaderos y que se analizaron de la zona de estudio, se interpretan de la siguiente
manera: Segun el valor del CIA del plaguicida, indica el grado que es perjudicial al ambiente,
con base en los tres sistemas de produccion agricola contemplados en el calculo, en este caso
y con base en lo que se muestra en la tabla 5.6, el endosulfan es el mas perjudicial y el menos
perjudicial, es la ciromazina. Sin embargo, respecto al CIA de campo calculados el que resulta

causar mayor impacto es el metomilo y después el endosulfan.

Tabla 5.6. Valores del CIA de plaguicidas. (Insecticidas)

Ingrediente activo | CIA | CIA campo (Tecuapetla, 2014)
Abamectina 34.68 1 0.10 (1) 1.05 (2) 0.45 (4)
Metomilo 22.00 | 103.24 (1)

Ciromazina 18.29 | 12.16 (1) 16.46 (2)

Endosulfan 38.55 [ 61.06 (2) 59. 7 (4)

Fuente: Kovach et al., 1992; Tecuapetla, 2014.

(1) Invernadero, (2) Invernadero, (4) Invernadero

5.1.4 Eleccion de plaguicidas a estudiar

Una vez obtenidos los datos de CIA de cada uno de los plaguicidas, considerando los que mas
se emplean en los invernaderos (frecuencia de repeticion) y ademas de sus propiedades
fisicoquimicas se determin6 que, los plaguicidas a analizar en la modelacién serian los que se
muestran en el esquema de la figura 5.8. En tanto que, en la tabla 5.7 se muestra, la
clasificacion respecto al: nombre comercial al que pertenecen, cual es su ingrediente activo, tipo

de grupo quimico al que pertenecen y a la clase de plaguicida que representan (Insecticidas).
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Figura 5.8. Plaguicidas a modelar.

Tabla 5.7.Caracteristicas de plaguicidas repetitivos

Nombre Ingrediente Grupo Clase de Clase
comercial activo quimico plaguicida Toxicoldgica
Agrimec Abamectina Lactona Insecticida I(E.T.)
Lanate Metomilo Carbamatos Insecticida I (A.T.)
Trigard Ciromazina Triazina Insecticida IV (L.T.)
Thiodan Endosulfan Organoclorado | Insecticida IN(A.T.)

Fuente: Elaboracion propia

5.1.5 Propiedades fisicoquimicas de los plaguicidas contemplados para el analisis

La tabla 5.9, muestra en forma resumida las principales propiedades fisicoquimicas de los
plaguicidas mencionados anteriormente en la tabla 5.7, ademas, de los resultados de calculo
del coeficiente de impacto ambiental de campo. El andlisis de sus propiedades fisicoquimicas

de éstos, permiten conocer su comportamiento y su movilidad. Cabe indicar que, los parametros
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tomados en cuenta, son cuantificables, como la solubilidad, el Coeficiente de Particién Octanol-
Agua (Kow), la presion de vapor, el Coeficiente de Carbono orgénico (Koc) y la Constante de la
Ley de Henry. Parametros que permiten saber, donde se puede encontrar los plaguicidas y su
posible degradacion, ya que estos, se ven afectados por la cantidad de materia organica, el pH,
la temperatura y por los microorganismos presentes en el suelo, entre otros. El tiempo de vida
media, es otro de los parametros considerados ya que, si éstos persisten mas tiempo en el
medio, es probable que puedan reaccionar con otros compuestos o adherirse al suelo y a la
biota. Para obtener esta informacién fue necesario acceder a las siguientes paginas de bases

de datos:

1 La Red de  Accion en Plaguicidas (PAN) (Pesticide Database)
http://www.pesticideinfo.org/

1 Toxnet (Toxicology data network) bases de datos sobre sustancias quimicas, incluidos el
Banco de Datos sobre Sustancias Peligrosas y la Toxline http://toxnet.nlm.nih.gov/

1 La Agencia Europea de los Productos Quimicos European Chemicals Agency (ECHA)
http://echa.europa.eu/
Centro Nacional de Informacién de Pesticidas (NPIC) http://npic.orst.edu/index.es.html
Agencia para sustancias Toxicas y el Registro de enfermedades (ATSDR)
http://www.atsdr.cdc.gov/

1 Syngenta http://www3.syngenta.com/country/mx/es/Paginas/home.aspx

Una vez analizado lo anteriormente descrito respecto a los plaguicidas contemplados para
modelar, se observd que, el metomilo, es el plaguicida que presenta una mayor solubilidad en el
agua (54,700 mg/l) y eso, lo posibilita de que sea mas facil de lixiviarse e incorporarse al agua
subterranea, ademas, de que tiene un tiempo de vida media de 30 dias, y un valor de CIA de

22, mientras que, el CIA de campo reportado por Tecuapetla (2014) fue de 103.4.

Por otro lado, el endosulfan, presenta una menor solubilidad (0.53 mg/l) respecto al metomilo,
su CIA presenta un valor alto de 38.55 con respecto a los otros plaguicidas contemplados y un
CIA de campo de 59.7 (Tecuapetla, 2014), ademas, tiene un tiempo de vida media de 50 dias.
Sin embargo, éste representa ser un plaguicida del grupo quimico de los organoclorados, que
ha sido prohibido desde hace algunos afos en los paises desarrollados y para el caso de

México, restringido.
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Con base en lo anteriormente sefialado, se llegd a determinar que seria muy interesante

modelar estos dos plaguicidas debido a sus caracteristicas de uno respecto al otro en el

presente trabajo de investigacion. Sin embargo, debido a sus caracteristicas y propiedades

fisicoquimicas se decidi6 modelar al endosulfan.

En la tabla 5.8 se presentan los valores de las variables procedentes de la bibliografia

empleados en la modelacion.

Tabla 5.8. Valores de las variables requeridas en el modelado endosulfan obtenidas de la bibliografia.

Variable Descripcién Valor
Pp Presién de vapor del plaguicida (mm de Hg). 1.0x10™ (25 °C)
Pw Presion de vapor del agua a la temperatura de invernadero (mm de 35.66 (32 °C)
Hg).
Mp Peso molecular del plaguicida (g/mol). 406.93
Mw Peso molecular del agua (g/mol). 18.00
Sw Solubilidad del plaguicida en el agua (mg/L). 0.53 (25 °C)
[P] Volumen molar del plaguicida 649.40
& Constante de velocidad de degradacién de primer orden 0.01228
(determinada experimentalmente a la temperatura Tm y a un pH)
(dia™).
Ea Energia de activacion de descomposicion del plaguicida (cal/mol) 5040.611
R Constante Universal de los gases (cal/°K mol) 1.9872
T Temperatura a |l a qgwe & fue dete 298
two) Tiempo de vida media (dias) 56
pH pH al que fue determinado @& 6.7
B Constante de velocidad por cada unidad que se incrementa el pH 25
(adimensional).
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Tabla 5.9. Propiedades fisicoquimicas de los plaguicidas.

Criterios/Nombre Thiodan Agrimec Trigard Lannate Switch Agromil
comercial
Ingrediente activo Endosulfan Abamectina Ciromazina Metomilo Ciprodinil (25 %) Fludioxonil (37.5 %) Clorpirifos
Tipo (familia) organoclorado lactona triazina Carbamatos ditiocarbamico organofosforado
Solubilidad en el agua 0.53 mg/L (*); | 0.01 mg/L (2) | 13000 mg/l (*) | 54700 mg/l (*) (1) | 12 mg/l (**) (7) 16 (8) 1.8 mg/l (*) (7) 2mg/l | 0.4 mg/l (4) 1.18
0.32 mg/L (1) practicamente | y pH 7.9 (FAO) | 58000 mg/l (4) 9) mg/l (6)
insoluble en | 13600 mg/l
agua 5 mg/L (4y)
Log Kow 3.83 (alfa), | 4.4 a pH 7.2 | -0.69+-0.009 a | 0.093 (*) (FAO) 4.0apH 7.0 (FAO) 4.12 +- 0.0016 (FAO) 4.007 (**) (FAO)
3.62(beta) **) (3) Ph 7 (*) (FAO)
Koc 50 5000 (4) 756 (1) 200 | 43 (1) 72 (4) 1470 (8) 1610 (9) 6070 (4) 9930(6)
4)
Constante de la Ley de 6.5x 10-5 atm | 1.7x10-7 atm | 5.8x10-9Pa- | 648 X 10-5 Pa | 6.60 X 10-03 (Pa m3 | 5.40 X 10-05 (Pa m3 | 6.6x10-6 atm-
Henry m3/mol (EPPA | m3/mol (2) m3/mol (FAO) atm3/mol *) | mol-1) mol-1) m3/mol at (¥)
1982 C) (**) calculado por
Motgonery.
Vida media en el suelo 50 dias (4) 28 dias (4) 150 dias (4) 30 dias (4) 0.1- 2 (7) dias 14 dias no persiste en | 30 dias (4)
suelo (7)
Vida media en hidrélisis 28 (1) 30 (1) 32 (8) 30 (9) 2118 (6)
(dias promedio) (dias)
Vida media en suelo 271 (1) 63 (1) 46 (1) 126 (8) 102 (9) 30.5 (6)
aerbbico (dias)
t1/2 vida media en suelo 97 (1) 1(1) 183 (8) 365 (9)
anaerobico (dias)
Cargas 469 L 0.72L 15.64 L 521L
Tipo de aplicacion aspersion aspersion aspersion Aspersion aspersion | aspersion aspersion
Toxicidad 1] (altamente | | \Y Il (altamente IV (ligeramente toxicos) Il (moderadamente
téxicos). (extremadame | (ligeramente téxicos). téxicos)
nte tOXicos) toxicos)
Presion de vapor 1x10-5 mmHg | 1.5 X 10-9 | 448 X 10-7 Pa | 0.72 mPa (*) (FAO) | 3.8 x 10-6 mmHg (*) 2.9 x 10-9 mmHg (*) 1.9 x 10-5 mm Hg
*) mmHg () (2) | (FAO) | =5.4 X 10-6 mmHg *) )
=3.36 x 10-9
mmHg
Peso molecular 406.93 873.1 166.18 (1) 162.2 (1) 225.29 (8) 248.2 (9) 350.62 (6)
CIA en campo 59.7 0.45 233.36 62.27
CIA de tablas 38.55 34.68 18.29 22 26.77 | 23.87 26.85
(1) www.pesticideinfo.org/Detail_Chemical.jsp?Rec_Ild=PC33510 (7) http://lwww.syngenta.com.mx/Data/Sites/1/descargables/hds/hds_switch_625_wg.pdf
(2) nttp:/itoxnet.nim.nih.gov/cgi-bin/sis/search/a?dbs+hsdb:@term+@DOCNO+6941 (8) http://www.pesticideinfo.org/Detail_Chemical.jsp?Rec_ld=PC35774
(3) http://echa.europa.eu/documents/10162/13579/rac_bd_abamectin_en.pdf (9) http://www.pesticideinfo.org/Detail_Chemical.jsp?Rec_ld=PC35910
(4) nttp:/mpic.orst.edu/ingred/ppdmove.htm Solubilidad: *=a25°C **=20°C 1 sin Temp.
(5) http://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp84.pdf Carga: aplicados por afio en 1000 m*
(6)  http:/ww.pesticideinfo.org/Detail_Chemical.jsp?Rec_ld=PC33392
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5.2 Pardmetros de suelo obtenidos del invernadero

Con base a los requerimientos de las variables de las ecuaciones de balance de plaguicidas

descritas en el capitulo anterior, se obtuvieron los parametros de campo de la zona de

estudio (Figura 4.12) los cuales se muestran a continuacién, empezando por granulometria

del suelo.

5.2.1 Analisis granulométrico del suelo

Los resultados obtenidos del andlisis granulométrico de suelo del invernadero de estudio se
muestran en la tabla 5.10 y 5.11. De acuerdo a la M-MMP-1-02/03, como el 98.31 % del

material pasa la malla No. 4, se trata de un suelo arenoso. Mientras que, la curva

granulométrica para calcular los coeficientes de curvatura y uniformidad de las particulas de

suelo se muestra en la figura 5.9, en donde, las lineas de colores en la figura indican los

valores del tamafio de particula para el calculo de los coeficientes.

Tabla 5.10. Composicion granulométrica del suelo.

COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No. 4

M. en C. Villarreal Hernandez Diana Rocio

Malla Peso retenido parcial| Retenido parcial | Retenido acumulad{
% que pasa la malla
mm pulgadas gr % %

50 2 0 0.00 0.00 100
375 11/2" 0 0.00 0.00 100.00

25 1" 0 0.00 0.00 100.00

19 7 0 0.00 0.00 100.00
1.27 12" 0 0.00 0.00 100.00

95 E " 0 0.00 0.00 100.00

6.3 No. 4 8.45 1.69 1.69 98.31

PASA No. 4 500 98.31 100.00
MUESTRA 500 100.00
COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL TAMIZADO POR LA MALLA No. 4
Malla Peso retenido parcial| Retenido parcial | Retenido acumulad o
6 que pasa la malla
mm No. gr % %

2 10 76.1 15.22 15.22 83.09
0.85 20 98.65 19.73 34.95 63.36
0.425 40 84 16.80 51.75 46.56
0.25 60 57.45 11.49 63.24 35.07
0.15 100 77.1 15.42 78.66 19.65
0.075 200 32.8 6.56 85.22 13.09

PASA No. 20( 65.45 13.09 98.31 0.00
total 491.55 98.31
CIRA, UAEMéx
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Tabla 5.11. Determinacion de la clase textural granulométrica.

Proporcién (%)
suelo Arena y gravas Finos
86.91 13.09
g 100
Q
§ 90
X 80
70
60
50
40
30
20
10
% o1 0.1 1 10 100 1amario de la
particula (mm)
= 4l » ™ — D, — D,

Figura 5.9. Curva granulométrica para calcular el coeficiente curvatura y uniformidad.

Segun los céalculos obtenidos del coeficiente de uniformidad y curvatura del suelo que a
continuacién se muestran, ratifican que en efecto se trata de un suelo arenoso.
Coeficiente de uniformidad (Cu):

Cu= Deo/Dlo =1.5/0.18 =8.33
Coeficiente de curvatura (Cc):

Cc = (D30)*/D1*Dgo = (0.41)%/(0.18*1.5) = 0.62

Debido a que, el porcentaje total de suelo fino obtenido fue de 13.09, su separacién
cuantitativa en porcentajes de arena, arcilla y limo aplicando el método de Bouyoucos (Tabla
5.12), resulto corresponder ser un suelo franco arenoso segun el triangulo textural (Figura
5.10).
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Tabla 5.12. Determinacion de clase textural Bouyoucos.

Proporcion (%)

Suelo Arena Limo Arcilla
78.31 13.17 8.52

Arena=2.00 a 0.05 mm; limo= 0.05 a 0.002 mm; arcilla=menores de 0.002 mm de diametro

100

% arcilla \% limo

g franco,
Lanco arcillo

3 0 franco arcilloso 1imoso
arcilloso \

10 v

90

[arcnoso;
{ranco;

1000 90 80 70

limo

100

60 50 40 30 20 10

<
% arena

Figura 5.10. Tridngulo textural para la denominacion de un suelo segun su textura.

La textura de suelo es un componente importante en relacion con la lixiviacién, cuanto mas
fina es la textura mayor capacidad de retencién presenta, conocer este parametro permite
saber coémo influye en el transporte y la infiltracion de plaguicidas. Debido a que contiene una

gran cantidad de arenas finas, para este tipo de suelo la conductividad hidraulica saturada es

Ks=3.0 (m/d) (Gabriels et al., 2006).
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5.2.2 Materia organica (MO) del suelo

La importancia del andlisis en los suelos de la MO se debe a que, indica la fertilidad de un
suelo y, para su interpretacion y clasificacion de los resultados obtenidos de las muestras de
suelo, se ha utilizado el método Walkley y Black, segun el cual esta clasificado de acuerdo a
la tabla obtenida de la NOM-021-SEMARNAT.

Con base en los resultados obtenidos de este analisis se muestran en la tabla 5.13, se
observé que el porcentaje del carbdn organico (CO) se encuentra entre un rango de 0.624 a
5.07 y un promedio de 2.36 de las 45 muestras tomadas. Mientras que, la MO va de un
rango de 1.07 a 8.74 % y presenta un promedio 4.10 % (Tabla 5.14). En general y en la
mayoria de los casos, los porcentajes de MO se observa son mayores a nivel de superficie
del suelo y a mayor profundidad la MO disminuye, a lo que podria interpretarse que, el
plaguicida posiblemente se fije mas en las primeras capas del suelo debido a los procesos
de adsorcién que produce la MO. Los datos de la MO de cada capa interpolados de la tabla
5.14 se muestran en las imagenes de la figura 5.11. El método de interpolacién empleado
fue el de Interpool que se encuentra ya implementado en el software de SIG TerrSet con una

resolucion de 20 cm por pixel.

Tabla 5.13. Resultados de carbdn organico contenida en las muestras de suelo (%).

Carbono organico

Capa 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1(5cm) 3.19 | 2.72 241 3.04 3.01 | 1.56 1.87 1.40 2.65
2(10cm) 3.9 2.88 2.64 2.80 3.19 | 2.02 2.26 2.57 3.82
3(15cm) 2.96 | 2.96 3.66 2.49 2.02 | 2.02 1.95 3.04 2.65
4 (30 cm) 5.07 | 2.18 3.51 1.55 234 | 1.17 1.56 2.49 1.48
5 (60 cm) 0.78 | 2.26 | 0.624 1.63 1.24 | 1.40 1.63 2.02 171

Tabla 5.14. Resultados de materia organica contenida en las muestras suelo (%).

Materia organica
capa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1(5cm) 551| 470 4.16 | 5.24| 5.20 268 | 3.22| 242 4.57
2 (10 cm) 6.72| 497| 455| 484 | 5.50 349 | 3.89| 4.43 6.58
3 (15cm) 510| 5.10| 6.32| 430 | 3.48 349 | 3.36| 524 4.57
4 (30 cm) 874| 3.76| 6.05]| 2.68| 4.03 201 | 268 | 4.30 2.55
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5 (60 cm) 1.34

1.07| 2.81| 215

2.82 | 3.49 2.95

%

Scm

I

%
347
367
388
408
428
aas
469
489
509
530
550
570
591
&1
631

Figura 5.11. Imagenes superficiales de materia organica.

5.2.3 pHdel suelo

El pH es una propiedad quimica del suelo, su valor indica la concentracion de iones

hidrégeno (H") presentes en la interfase liquida del suelo y tiene relacién con la nutricién del

suelo. Cuando, el suelo presenta una alta concentracion de iones hidrégeno, se considera

acido y cuando presenta una baja concentracion se considera basico. Para el calculo se

utilizé el método de pH para suelos acidos (KCIl 1M), en la interpretacion y clasificacion, con

la metodologia de Serrato y Landeros (2001), la cual se muestra en la tabla 5.15.

Tabla 5.15. Clasificacion de pH.

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: Serrato y Landeros (2001)
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Los resultados obtenidos del analisis de pH de cada capa y de cada una de las muestras
puntuales de suelo se muestran en la tabla 5.16. En promedio se estima un pH de 4.52, lo
gue representa segun la tabla 5.15 un suelo fuertemente acido. Resultados que tienden a ser
l6gicos debido a la gran variedad y cantidad de plaguicidas aplicados en el invernadero, que
ademas corroboran la presencia del proceso de lixiviacién. Estos valores bajos en el pH
podrian ser equilibrados con el contenido de materia organica que tiene el suelo y los
fertilizantes (abonos) que le aplica el agricultor. La interpolacion de los dados de cada capa
mostrados en la tabla 5.16 se observan en la figura 5.12.

Tabla 5.16. Resultados de pH obtenido del suelo en cada capa de analisis.

pH
capa 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1(5 cm) 439 |4 456 |455 (443 | 391 |3.73 (401 |41

2(10 cm) | 527 |487 [504 |493 |543 | 474 [3.73 |4.08 |4.03
3(15 cm) |523 |[519 [505 |478 |497 |435 [3.78 | 359 |3.57
4(30 cm) |498 (544 |482 (403 |450 (510 |4.84 |3.70 |3.89
5(60 cm) |500 [4.09 |503 |4.05 |47 525 |5.09 |398 |[4.79

pH

3%
403
409

32
a7
382
388
333
414
w19
a2
430
435
480
445
451
45
5cm

Figura 5.12. Imagenes superficiales de cada capa de pH del suelo.
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5.2.4 Densidad aparente

Los datos de densidad aparente del suelo estimados se muestran en la tabla 5.17, en la cual
se puede observar que, ésta va aumentando a medida que aumenta la profundidad, esto se
debe a que, la mayor parte de la materia organica se encuentra situada en las primeras
capas del suelo y la relacion es, entre mayor densidad aparente menor materia organica y
viceversa. Consecuentemente, menor agregacion y mayor compactacion. Para un suelo
franco arenoso, como el caso de suelo en estudio, estos valores de densidad aparente no se

consideran altos.

Tabla 5.17. Resultados de densidad aparente en la profundidad del perfil del suelo de estudio.

Rango Densidad aparente
(profundidad en cm) (gricm?)
0-5 0.765
5-10 0.765
10-15 1.026
15-30 1.0245
30-60 1.0

5.25 Humedad y temperatura del suelo (sensores)

Los registros de temperatura y humedad del suelo del 24 de agosto al 30 de septiembre del
2015 por el sensor Watchdog se muestran en las siguientes figuras 5.13 y 5.14. En la
imagen de temperatura se observa que en la Ultima semana de agosto en las capas
superficiales del suelo durante el dia la temperatura es mayor (alrededor de 20 °C), mientras

gue, por las noches éstas no descienden demasiado (18 °C).

Sin embargo, en las siguientes semanas ya durante el mes de septiembre, se observan
descensos de ésta durante el dia como por las noches. Estos cambios son mas notorios en
las capas superficiales del suelo, mientras que, en las capas mas profundas ahora

prevalecen las temperaturas mas altas.
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Figura 5.13. Registro del comportamiento de la temperatura del suelo por sensores.

En la figura 5.14 se muestra el comportamiento de la humedad prevaleciente en el suelo
durante el rango de tiempo especificado en la imagen, en el cual se observa que, los
porcentajes mas altos (50 %) se presentan en las capas mas superficiales del suelo y sélo
en ciertos periodos de tiempo, estos cambios muy notorios del comportamiento de la

humedad se deben sin lugar a dudas a los periodos de riegos aplicados al cultivo.

Figura 5.14. Registro del comportamiento de la humedad del suelo por sensores.
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