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Resumen: La movilidad de los plaguicidas car-
bofuran e imidacloprid se estudi6 en un suelo tipo
Typic Humitropept de la serie Meléndez, Cali, Valle
del Cauca, usando columnas empaquetadas con un
diametro interno de 5,4 cm y 30 cm de altura, que
se encontraban en capacidad de campo y que fue-
ron expuestas a una precipitacién simulada de 300
mm/48 horas; se obtuvo un Coeficiente de Retardo
para el imidacloprid de 4,29 y para el carbofuran de
6,05. Los resultados de los anteriores ensayos fue-
ron contrastados con los resultados de movilidad de
los plaguicidas en lisimetros de campo que fueron
operados bajo una simulacién de lluvia de 300 mm/
mes; se obtuvo que la mayor parte del imidacloprid
eluy6 entre los dias 36,5 y 43,5, con un porcentaje de
recuperacion de 39,75%; el carbofuran eluy6 entre
los dias 30 y 36,5, con un porcentaje promedio de
recuperacion de 46,4%. Estos resultados se obtuvie-
ron en sistemas los cuales estan sujetos a los efectos
de adveccion, dispersion y adsorcion; por tanto, se
puede concluir que el imidacloprid es menos movil
que el carbofuran en el tipo de suelo evaluado.

Palabras clave: columnas de suelo, Coeficiente
de Retardo, lisimetro, plaguicidas, lixiviacién, fluo-
rescencia, imidacloprid, carbofuran.

Abstract: Laboratory studies were conducted in
order to determine mobility of the pesticides car-
bofuran and imidacloprid in a soil type Typical Hu-
mitropept of Melendez, Cali, Valle del Cauca series.
The packed columns with 5.4 cm internal diameter
and 30 cm of height, soil water contents of field ca-
pacity, and feigned precipitation 300 mm in a period
of 48 hours were used in order to obtain a Factor
of Retard 4.29 for imidacloprid and 6.05 for carbo-
furan. The results of the previous assays were com-
pared with the results of pesticide mobility in field
lysimeters that were operated under a simulation
of rain 300 mm/month. It was found that the most
of imidacloprid was leached during the days 36.5
and 43.5, with a percentage of recovery 39.75%,
whereas carbofuran was leached during the days 30-
36.5 with an average percentage of recovery 46.4%.
These results were obtained in systems that included
the effects of advection, dispersion, and adsorption.
Therefore, they allow concluding that imidacloprid
was the less mobile pesticide than carbofuran in the
evaluated soil.

Key words: soil column, Retardation Coeflicient,
lysimeter, pesticides, leaching, fluorescence, imida-
cloprid, carbofuran.

Introduccion

Los xenosioTicos (herbicidas, insecticidas, fungicidas,
policlorobifenilos, etc.) pueden acumularse en el ambien-
te y, adicionalmente, pueden ser transportados a través
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del suelo llegando a contaminar aguas subterraneas, lo
que genera un alto riesgo al ambiente y a la salud del
ser humano, todo esto debido a la exposicion a trazas de
estas sustancias a través de los alimentos y el agua potable

(Margni et al, 2002; Nemeth-Konda ez al, 2002).




El potencial de lixiviaciéon de los plaguicidas en los
suelos esta estrechamente relacionado con el grado de
afinidad con la materia organica presente en el suelo,
los tipos de arcillas presentes y las caracteristicas hi-
draulicas del mismo (Ndongo et al., 2000; Capri, 2000;
Granada et al., 1998).

El comportamiento de movilidad puede ser seguido
mediante el uso de columnas de suelo perturbadas (Peck
etal., 1995; Ndongo et al., 1998; Cogger et al., 1998; Flo-
res et al., 2002) y bloques de suelo sin perturbar (Cogger
et al., 1998; Alphen et al., 2000; Roy et al., 2001; Perfect
et al., 2002) permitiendo evaluar el potencial de lixivia-
ci6n de un plaguicida en un suelo.

Ndongo et al. (2000) estudiaron el transporte del linu-
ron, imidacloprid a través de columnas de suelo sin per-
turbar en invernadero; se simularon dos precipitaciones
(288 mm y 496 mm) distribuidas sobre un periodo y
fueron estudiados dos modos de aplicacién, individual
o combinado (Ndongo ¢t al., 2000).

Castillo et al. (2003), usando la metodologia de colum-
nas de suelo perturbada, determinaron la movilidad del
carbofuran en dos tipos de suelo con contenidos de ma-
teria organica de 3% y 5%, respectivamente y se deter-
miné que en el tratamiento con menor nivel de materia
organica el carbofuran fue arrastrado en el agua per-
colada rapidamente, mientras que el tratamiento con
mayor contenido de materia el arrastre fue mas lento

(Castillo et al., 2003).

La movilidad de los plaguicidas en los suelos puede
generar problemas de contaminaciéon de aguas superfi-
ciales y subterraneas. Esto puede ser determinado por
medio de ensayos de laboratorio, hallando la relacion
adsorcién:desorcion en el suelo y la velocidad de lixivia-
cion (Cox et al., 1997).

El Coeficiente de Retardo (la relacion entre la veloci-
dad del agua en los poros del suelo y la velocidad con
que se transporta el plaguicida) puede ser calculado
mediante mediciones en columnas de suelo; este fac-
tor permite calcular la velocidad de viaje de los conta-
minantes en un determinado tipo de suelo (Eweis et al.,
1999; Flores et al., 2002; Perfect et al., 2002). Los fac-
tores que afectan al flujo de plaguicidas en la zona no
saturada son el contenido en arcillas, materia organica,
textura, estructura y porosidad, grado de humedad, asi
como la temperatura y pH (Eweis ¢t al., 1999), factores
que estan incluidos en el Coeficiente de Retardo.
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Se han realizado una serie de ensayos tendientes a
evaluar los efectos de la materia organica disuelta sobre
la movilidad del imidacloprid en un suelo calcareo; los
resultados evidenciaron el incremento de la velocidad
de lixiviacion del imidacloprid al aumentar el conteni-
do de materia organica en solucion (Flores et al., 2002).

Adicionalmente se han desarrollado modelos matema-
ticos que permiten la prediccion de la lixiviacion de los
agroquimicos, considerando el transporte del contaminan-
te con los flujos advectivos y dispersivos (Suzuki ez al., 1998;
Perfect et al., 2002). Adicionalmente se han propuesto in-
dices que permiten predecir el riesgo de contaminacion de
un acuifero subterraneo (Alister ez al., 2005).

El objetivo de este estudio fue evaluar en un suelo
Typic Humitropept del conjunto Melendez, en el Valle
del Cauca, la movilidad del imidacloprid (1-(6-cloro-3-
pyridil-methyl-2(nitroimino)-3,4 hidroimidazolideno) y
el carbofuran (2,3- dihidro- 2,2- dimetilbenzofuran-7 -il
metilcarbamato) los cuales son plaguicidas usados en el
Valle del Cauca para controlar la mosca blanca en cul-
tivos de yuca.

Materiales y métodos

Los solventes ussados fueron metanol grado pesticida
Mallincrodt” y acetonitrilo grado pesticida Mallincro-
dt”. Respecto de los equipos utilizados, se cont6 con un
espetrofotémetro u.v.-visible Shimadzu UV-160A" y un
fluorémetro Shimadzu RF-1501%. Las muestras de sue-
los se recolectaron en Meléndez (Cali) y su clasificacion
taxonomica, que fue realizada por Instituto Geografico
Agustin Codazzi en el ano de 1970 (Icac, 1970), indica
que corresponde a un suelo Typic Humitropept de tex-
tura franco-arcillosa.

Caracterizacion del suelo

Se analizo el contenido de materia organica (MO), la ca-
pacidad de intercambio cationico (CIC), la granulome-
tria, pH, conductividad hidraulica y humedad, de mues-
tras de un suelo tomado en Meléndez (Cali, Valle).

Columnas empacadas de suelo

Ensayo de movilidad. En los ensayos de movilidad
en columnas de suelo empacadas con suelo disturbado
se siguieron las condiciones y procedimientos de la guia
OECD 106 (OECD, 1999), usando una columna de
suelo de 30 cm de alto y 5,2 cm de ancho ,y simulando
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una lluvia de 300 mm en 48 horas (687 mL/48 horas),
se adicionaron 3,4 mg de cada plaguicida.

Toma de muestras. Se determind la concentracion
de los plaguicidas en secciones de 6 cm de altura en la
columna de lixiviacion de 30 cm de altura.

Procedimientos analiticos usados. Se efectuaron
limpieza (clean-up) y una cuantificacion, asi:

Limpieza (clean — up).

* Extraccion en fase solida de imidacloprid: se pesaron
2,5 g del suelo y se adicionaron 10 mL de acetato de
etilo; a continuacién se llevo a ultrasonido por media
hora, luego se filtr6 el extracto y el solvente fue evapo-
rado; posteriormente, el extracto de la muestra se di-
solvi6 en agua. La activacion de los cartuchos de C-18
se realizé con 5 mL de acetonitrilo (ACN) y 5 mL de
agua, pasando gota a gota. Posteriormente se dejaron
secar los cartuchos por 20 min y se inici6 el paso de
las muestras, con flujo de 5 a 10 mL por min, se eluy6
con 5 mL de metanol (MeOH) y se evapord el sol-
vente; el eluato se aford con agua destilada a 10 mLy
se filtré en papel de fibra de vidrio whatman GF/A;
esta solucion se analiz6 por la técnica de fluorescencia
para determinar la concentracién del plaguicida.

* Extraccion en fase solida de carbofuran : se pesaron
2,5 g de suelo y se adiciond 25 mL de acetonitrilo
para llevar a ultrasonido por media hora; el solvente
fue evaporado hasta £ 15 mL y el extracto se aford
con agua a 100 mL. El extracto se extrajo por ex-
traccion mediante fase solida de igual manera que el
imidacloprid. La activacién de los cartuchos de C-18
y la extracciéon se realizaron igual al procedimiento
anterior: posteriormente se eluyé con 5 mL de aceto-
nitrilo. El eluato se afor6 con agua destilada a 10 mL
y, posteriormente, se actu6 igual que en el procedi-
miento anterior.

Cuantificacion. Las mediciones de la concentracién
de imidacloprid (Vilchez et al., 1998) y carbofuran se
realizaron por el método de fluorescencia, asi:

* Imidacloprid: se tomaron alicuotas de las soluciones
de tal forma que las concentraciones en los balones
aforados estuvieran entre 0,05 y 1,0 mg- L'l, se adi-
cionaron 15 mL de la Buffer 0,04M Britton Robinson
de pH 11,8 Unidades a cada uno de ellos, se agitaron
y se aforaron a 25 mL con agua desionizada. Poste-
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riormente se colocaron 3 mL de la solucién en una
celda de cuarzo y se irradié por tres minutos a una
longitud de onda de 335 nm; finalmente, se leyeron
las maximas Intensidades de Fluorescencia a una lon-

gitud de onda de 376 nm.

» Carbofuran: se realizaron diluciones de las muestras
problema de tal forma que la concentracién de car-
bofuran en el balén aforado estuviera entre 0,2 y 1,0
mg- L, se colocaron 3 mL de la solucién en una cel-
da de cuarzo que se irradi6 con una longitud onda de
excitacion de 276 nm; a continuacién se leyeron las
maximas Intensidades de Fluorescencia a una longi-
tud de onda de emision de 303 nm. Posteriormente se
realizo el calculo de la concentracion usando la curva
de calibracion.

Lisimetro de campo

Ensayo de movilidad en campo. Los recipientes
usados fueron de un didmetro de 0,4 m y altura de 0,25
m, con una forma circular y con un lecho poroso para
recolectar el lixiviado en un recipiente. A cada uno de
estos cilindros se les colocd un bloque de suelo de las
mismas medidas del recipiente y los vacios laterales se
llenaron con suelo que se compacto; se llevo el suelo a la
capacidad de campo y se adiciond el plaguicida en cada
lisimetro en una dosis de 15 kg - ha™'; luego éstos se cu-
brieron con plastico para evitar efectos de evapotrans-
piracion o disolucion por lluvia. Posteriormente a la
aplicacion del plaguicida se realiz6 una aspersion diaria
de 1,38 L de agua en dos aplicaciones a cada lisimetro
durante el periodo de ensayo; el total de estas adiciones
de agua permiti6 simular una precipitaciéon mensual de
300 mm. Se registr6 el volumen de las muestras lixivia-
das y se tomaron muestras dos veces por semana, las
cuales se preservaron en frascos ambar a 4°C para su
posterior analisis.

Procedimientos analiticos usados. Sec efectuaron
una limpieza (clean-up) y una cuantrificacién, tanto para
el imidacloprid, como para el carbofuran, as:

» Extraccion en fase solida: se filtraron 2400 mL de
muestra y se realiz6 la extraccion en fase sélida. Se
activaron los cartuchos de C-18 con 5 mL de agua, 5
mL de ACN, pasando gota a gota; luego se dejo se-
car los cartuchos por 20 min y se inici6 el paso de las
muestras, con flujo de 5 a 10 mL por minuto. Poste-
riormente se dejaron secar los cartuchos y se eluyeron
con 5 mL de metanol para el imidacloprid y 5 mL de
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acetonitrilo para el carbofuran, despues de lo cual se
evaporo6 el solvente. El eluato se afor6 con agua des-
tilada a 10 mL, solucién que se filtr6 y posteriormen-
te se analiz6 por la técnica de fluorescencia, como se
describid en el anterior procedimiento.

Tiempo de monitoreo. El monitoreo de los ensa-
yos de lixiviacién en los lisimetros de campo se realizd
durante 45 dias para el Confidor” y Furadan®, presen-
taciones comerciales de imidacloprid y carbofuran, res-
pectivamente. Se colectaron muestras del lixiviado en el
instante cero y losdias 0, 4, 7, 11, 14, 18, 21, 25, 28, 32,
35, 38, 42 y 45. Se registro el volumen de las muestras y
se preservaron en frascos ambar a 4°C.

Resultados y discusion

a la adiciéon de 3,24 mg de plaguicida por columna) y
una columna se utilizé6 como blanco. Posteriormente se
inicio6 la simulacién de lluvia por 48 horas. Los resultados
de la cuantificacion del plaguicida en el lixiviado se pre-
sentan en la tabla 2: muestran una mayor recuperaciéon
de carbofuran en los lixiviados que de imidacloprid, lo
que indica que el carbofuran tiene una tasa de retencion
menor que el imidacloprid en este tipo de suelos.

Cada columna con suelo perturbado de se dividié en
cinco secciones, las cuales fueron pesadas y luego se rea-
liz6 la extraccién y cuantificacion del plaguicida en cada
una. La tabla 3 resume el valor de la concentracion del
carbofuran en cada una de las secciones (la columna 3

Tabla 1. Caracterizacion del suelo Typic Humitropept.

Se realiz6 un perfil del suelo de 0-15 cm, 15-30 cm y 30- Parémetro Profundidad (cm)
! ) ) 0-15em 15-30cm  30-45em
45 cm en un area de trabajo de 80 m’; los resultados de o (unidadeq) 69 708 692
la caracterizacion del suelo se presentan en la tabla 1. Humedad (%) 18 528 519
) Materia Orgdnica (%) 3,02 2,99 2,28
La evaluacion de los resultados mostr6 que las carac- ¢ (me-100 g”) método
teristicas fisicoquimicas del suelo corresponden a un el acstato de amonio 39,82 30,31 34,18
sustrato con buenas caracteristicas para el tipo agricola  Densidad aparente (g-em”) 1,69 1,75 1,73
Typic Humitropept; sin embargo, el suelo posiblemente  Porosidad (%) 352 32,6 348
presentaba un estado de compactacion. Humedad a capacidad de campo (%) 42 44 43
Conductividad hidrdulica (mm/dia) 496 499 512
Movilidad en columnas empacadas de suelo Arena 32,38 29,51 29,53
0 . Limo 29,45 3399 29,78
o - 0% Granulometria Al 3816 35 10,69
Cada plaguicida se aplico a tres columnas usando una T e g ‘ ' '
dosis del ingrediente activo (i) de 15 kg ha (equivale Franco — Arcilloso Franco — Arcilloso Franco — Arcilloso
Tabla 2. Cuantificacién de plaguicida en el lixiviado.
Concentracion carbofuran Columna 1 Columna 2 (blanco) Columna 3 Columna 4 Promedio Desviacion estdndar
mg: L' 091 0,00 0,63 0,59 0,71 0,06
Concentracion imidacloprid Columna 1 Columna 2 Columna 3 (blanco) Columna 4 Promedio Desviacion estdndar
mg: L 0,15 0,20 0,00 0,19 0,18 0,01
Tabla 3. Dosificaciéon del carbofuran (mg) por secciones.
Columna 1 cfdmg)z Columna 3 Columna 4 Promedio
Seccion Dosis curbqf,urun Dosis curbqf,urun Dosis :arbqf,urun Dosis carbqf,urun Dosis carbqi’urun
mg/seccion mg/seccion mg/seccion mg/seccion mg/seccion
1 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 1,04 0,00 0,35
3 1,16 0,00 0,59 0,67 0.81
4 0,89 0,00 1,40 1,04 1,1
5 0,33 0,00 0,87 2,65 1.28
Total mg 2,39 0,32 3,90 4,36 3,55
% Retenido columna 70,33 9,35 114,76 128,09 104,1
% Total recuperado 87,40 0,00 126,95 139,17 117,9
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fue el blanco) y en la tabla 4 se evidencia la concentra-
ci6n del imidacloprid en cada seccion (la columna 3 fue,
asi mismo el blanco).

En el traslado de un contaminante a través del suelo
se experimentan fendémenos de adveccién, dispersion
hidrodindmica y adsorcién/desorsién, de equilibrio ins-
tantaneo en un medio poroso uniforme. Estos fenémenos
resultan complejos en su descripcion individual y al com-
binarse generan multiples interpretaciones. Por lo ante-
rior se utiliza de una manera mas sencilla el Coeficiente
de Retardo que involucra todos estos fenémenos.

El Factor de Retardo se describe asi:

R=1+(p/n) kd

ecuacion 1

Donde:

R: Coeficiente de Retardo; p: densidad; n: porosidad,
Kd: Coeficiente de Distribucion (Eweis et al., 1999).

Observando las tablas 3 y 4 se identifico la profundidad

a la cual se encuentra la mayor cantidad de cada uno de
los plaguicidas en cada columna a las 48 horas de desa-

Tabla. 4. Dosificaciéon del imidacloprid (mg) por secciones.

rrollo del ensayo. Esto permite calcular la velocidad de
migracion del pesticida, junto con el valor de la conduc-
tividad hidraulica (velocidad en poros) se calcula el Coefi-
ciente de Retardo del transporte (R) en el suelo para cada
uno de los plaguicidas de la siguiente manera:

Velocidad en poros
Velocidad del contaminante

ecuacion 2

(Ewelis et al., 1999).

La ecuaciéon 1 es una expresion que permite calcu-
lar los coeficientes de distribucion de cada uno de los
plaguicidas. Al sustituir con los valores promedio de
Coeficiente de Retardo, la porosidad y la densidad, el
Coeficiente de Distribucion hallado para el carbofuran
fue de 8,6 x 10" m’ - kg y para el imidacloprid de 5,6
x 10 ° m’- kg, Este resultado permite concluir que el
carbofuran tiene menor afinidad por la materia organi-
cay las arcillas presentes en el suelo estudiado.

El promedio del Coeficiente de Retardo fue de 4,29
para el carbofuran, con una desviacién estandar de 0,33
y un C.V. de 7,77%. El resultado promedio del Coefi-
ciente de Retardo para el imidacloprid fue de 6,05, con
una desviacion estandar de 0,87 y un C.V. de 14,4%
(tabla 5).

Columna 3

. Columna 1 Columna 2 (blanco) Columna 4 Promedio
Seccién Dosis imidacloprid Dosis imidacloprid Dosis imidacloprid Dosis imidacloprid Dosis imidacloprid
mg/seccion mg/seccion mg/seccion mg/seccion mg/seccion
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1,63 2,13 0,00 0,19 1,32
4 0,99 0,98 0,00 14 1,12
5 0,00 0,00 0,00 1,14 0,38
Total mg 2,620 3N 0,00 2,77 2,62
% Retenido columna 77,03 91,38 0,00 81,40 83,27
% Total recuperado 79,93 95,20 0,00 85,01 86,71
Tabla 5. Coeficiente de Retardo (R) de los plaguicidas estudiados.
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4
Profundidad carbofuran (cm) 21 - 21 27
Profundidad imidacloprid (cm) 15 15 - 21
Velocidad carbofuran (mm/dia) 120 - 120 160
Velocidad imidacloprid (mm/dia) 86,8 86,8 - 121
R carbofuran 4,45 - 452 3,91
R imidacloprid 6,96 5,99 - 5,21
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Los resultados del Coeficiente de Retardo muestran que
el carbofuran presenta una mayor velocidad de transporte,
lo que significa que se tiene un mayor potencial de contami-
nar las fuentes subterraneas (tabla 5). Los resultados mues-
tran la mayor adsorcion del imidacloprid debido a que los
suelos estudiados presentan una carga superficial negativa
debido al alto contenido de arcillas (38,16 a 40,69% de
arcillas) y el imidacloprid presenta mas grupos de carga
positiva que el carbofuran. Lo importante del Coeficiente
de Retardo calculado usando las columnas de lixiviacion
es que incluye en una forma precisa los efectos de la ad-
veccion (velocidad media de transporte en el campo), la
dispersion (trayectorias tortuosas y difusion molecular), los
efectos de la adsorcion en el tipo de suelos analizados, te-
niendo en cuenta la humedad y porosidad de este tipo de
suelos; por tanto, se pueden tener condiciones de compor-
tamiento hidraulico muy similares a las de los bloques de
suelo sin perturbar en campo (Eweis et al., 1999).

Flores et al. (2002) reportaron la realizaciéon de experi-
mentos en columnas de suelos disturbados para la deter-
minaciéon de la movilidad del insecticida imidacloprid en
suelos calcareos, en los cuales la elusion se realizé con una
solucion 0,01 M con cantidades variables de materia orga-
nica disuelta; los resultados mostraron que la movilidad se
incrementa al aumentar la concentracion del acido tanico
y las ligninas. Esto muestra que en los suelos estudiados
se reduce la adsorcion y se favorece la lixiviacion incre-
mentando el potencial de contaminacion con la materia
organica. En estos ensayos se obtuvieron Coeficientes de
Retardo que oscilan entre 1,65 y 2,10, valores que indican
una alta lixiviacion. Castillo et al. (2003) reportaron que el
carbofuran presenta una mayor retencién en suelos con
altos contenidos de materia organica; adicionalmente se
determind que en los suelos ensayados la totalidad del
carbofuran habia sido lixiviado en un tiempo menor a 15
dias, en columnas de suelo perturbado de 20 cm.

Los anteriores antecedentes muestran que la velocidad
del movimiento de los plaguicidas estudiados en los poros
del suelo, estan afectados por el contenido de la materia
organica; no obstante, ain en dichas condiciones se tiene
que presentan alto potencial de lixiviacién, lo que con-
firma el alto riesgo de contaminaciéon de los cuerpos de
agua subterraneos con los plaguicidas estudiados.

Estudio de los lisimetros en campo

Durante el periodo de estudio se colectaron muestras del
lixiviado dos veces por semana para su posterior cuanti-
ficacion. Los datos de las concentraciones obtenidos se
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multiplicaron por el volumen de la muestra de lixiviado
recolectada y asi se calcul6 el valor de la masa del plagui-
cida en miligramos lixiviada en el dia de toma de mues-
tra. Para poder conocer la cantidad total del plaguicida
lixiviado, se calculo el valor de la masa de plaguicida que
se tendria dentro del rango de los dias de dos mediciones,
esto se expresa de la siguiente forma matematica:

Masa recuperada (mg)
en un periodo de tiempo

=V*C ) *Al

ecuacion 3
Donde:

V (t) = Volumen de lixiviado en un instante t.

C (t) = Concentraciéon de plaguicida en el lixiviado en
un instante t.

A t = Rango de dias en el que esta incluido el dia del
instante t (Gutiérrez, 2004).

Las figuras 1 y 2 presentan la masa de imidacloprid y
de carbofuran versus el tiempo, para identificar el tiem-
po en cual lixivi6 la mayor cantidad de los plaguicidas.

Para el imidacloprid se observé que en los lisimetros
LI-1y LI-2, se obtuvo la mayor concentracién de imida-
cloprid en el rango de los dias 40 y 43,5 mientras para
el lisimetro LI-3 entre los dias 36,5 y 40. Al comparar el
tiempo calculado con el Coeficiente de Retardo de 45,4
dias, se tiene que el plaguicida eluy6 entre cinco y nueve
dias antes de lo esperado. En la figura 1 se observaron dos
puntos maximos de aparicién del plaguicida, el primero
corresponde al lavado inicial que arrastro al plaguicida a
través de caminos preferenciales y el segundo se debi6 a
la aparicion del plaguicida que se eluy6 a través del blo-
que de suelo en un periodo de 36,5 a 43,5 dias.

En la figura 2 se observa que en los lisimetros LC-1
y LC-3 se obtuvo la mayor concentracién de carbofu-
ran en el rango de los dias 30 a 33,5 mientras para el
lisimetro LC-2, entre los dias 33,5 y 36,5. Comparando
el tiempo calculado con el Coeficiente de Retardo de
32,2 dias, se tiene que el plaguicida eluy6 en el periodo
esperado.

Entonces se determin6 que el carbofuran es eluido
casi 15 dias antes que el imidacloprid y que su masa re-
cuperada es mayor. Por tanto, el carbofuran es lixiviado
mas facilmente que el imidacloprid vy, por tanto, repre-
senta un mayor riesgo ambiental para la contaminacion
de las aguas subterraneas.
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Figura 1. Masa de imidacloprid recuperado (mg/volumen de muestra recolectado) durante las

mediciones.
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Figura 2. Masa de carbofuran recuperada (mg/volumen de muestra recolectado) durante las

mediciones.

Ndongo et al. (2000) reportaron el estudio de la mo-
vilidad de imidacloprid y linuron en suelos de alto con-
tenido de materia organica, usando lisimetros con sue-
lo sin perturbar de una altura de 65 cm; estos ensayos
mostraron que el linuron no lixivi6é por debajo de los 65
cm y el imidacloprid si mostré trazas en el agua perco-
lada, paralelo al ensayo se determino hizo un estudio de
trazadores el cual determiné la existencia de caminos
preferenciales. Al comparar los resultados obtenidos en
nuestro ensayo con la referencia, se puede presumir que
la presencia de una elevada concentraciéon de los pla-
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guicidas en el lixiviado en los primeros dias del ensayo
se relaciona con la presencia de caminos preferenciales

en los bloques de suelo (Ndongo et al., 2000).

EXTOXNET (2007) reporta que los valores del Indice de
Gustafson (que depende del tiempo de vida medio y del
coeficiente de adsorcién) para imidacloprid y carbofuran
son de 3,42 y 3,89; de manera correspondiente, estos va-
lores clasifican a los mencionados plaguicidas como sus-
tancias que presentan una alta capacidad de lixiviacion,
lo cual fue confirmado a través de los ensayos realizados;
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también se observa que el carbofuran presenta un valor
mas alto del indice lo cual esta acorde a la mayor veloci-
dad de lixiviacion que presento en los ensayos.

Conclusiones

El estudio de lixiviacién en columnas de suelo mostrd
que el carbofuran posee un Coeficiente de Retardo de
4,29 y el imidacloprid de 6,05. Por tanto, el carbofuran
se transporta mas rapidamente en el suelo de la serie Me-

lendez Typic Humitropept, de Cali (Valle).

Los ensayos de campo confirmaron el comportamien-
to los dos plaguicidas, determinado también en los en-
sayos de movilidad en columna a escala de laboratorio:
el carbofuran eluy6 entre los 33,5 y 36,5 dias, con un
porcentaje de recuperacion de 46,3% y el imidacloprid
eluy6 entre los dias 36,5 hasta 43,5, con un porcentaje
de recuperacion de 39,7%.

Los resultados del Coeficiente de Retardo obteni-
dos en los ensayos usando las columnas de lixiviacion
permiten calcular en un periodo de tiempo cercano el
tiempo de recorrido de los plaguicidas en los lisimetros
de campo y, por tanto se puede afirmar que los resul-
tados describen de una forma precisa los efectos de la
adveccion, la dispersion y la adsorcion, lo cual permi-
te estudiar en forma confiable el comportamiento del
transito de plaguicidas en el tipo de suelos evaluados.
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