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RESUMEN

Esta investigacion evalla la vulnerabilidad de los suelos agricolas a la contaminacién por
plaguicidas en la cuenca del rio Desbaratado, Valle del Cauca, mediante el indice de
Vulnerabilidad de Contaminacion de Suelo por Plaguicidas (IVCSP) y el software ArcGIS. La
metodologia permitié calcular niveles de vulnerabilidad utilizando cuatro parametros del
suelo: pH, capacidad de intercambio cationico (CIC), materia organica (MO) y textura, estos
factores son cruciales para el calculo de la formula del IVCSP. Los resultados revelan una
vulnerabilidad media predominante en la cuenca, con un 73% del &rea en este nivel. La zona
de relieve exhibe una alta vulnerabilidad, atribuida a niveles de materia organica por debajo
del umbral promedio de 1.81, valores de pH de medianamente acidos a muy acidos y una
CIC inferior a 15 meqg/100g. Por otro lado, la zona plana presenta niveles menores de
vulnerabilidad gracias a la textura del suelo Se identificaron la CIC y la MO como factores
determinantes, debido a su influencia en la cuenca al calcular el IVCSP. La investigacion
resalta la importancia de conservar los suelos en las zonas planas y de estudiar las areas con
alta vulnerabilidad en las zonas de relieve para prevenir contaminaciones mayores. Ademas,
se enfatiza la necesidad de difundir informacién sobre la vulnerabilidad entre los agricultores
e implementar medidas preventivas, como cultivos de cobertura y abonos verdes, para
garantizar la sostenibilidad a largo plazo de los suelos agricolas en la cuenca del rio

Desbaratado.

Palabras claves: indice de vulnerabilidad del suelo, pesticidas, contaminacion difusa, uso

del suelo, cuenca rio Desbaratado, parametros del suelo.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al estudio de la vulnerabilidad a la contaminacion difusa
de suelos agricolas. Para entender mejor qué es, se debe definir en primer lugar el riesgo,
siendo este, el producto entre la probabilidad de que suceda un evento y las consecuencias
negativas que puede ocasionar. Agregando a lo anterior, el riesgo viene ligado a dos factores,
el primero es amenaza, definida por United Nations Human Settlements Programme (2002)
como “un agente agresor externo potencialmente destructivo con cierta magnitud dentro de
un cierto lapso de tiempo y en una cierta area", dividiéndose en amenaza natural, socio
natural o antrépica, y un segundo factor, la vulnerabilidad, definida por Neil (2006) como “el
estado de susceptibilidad al dafio por la exposicién a tensiones asociadas con el cambio
ambiental, social y por la ausencia de capacidad de adaptacion”.

Para analizar la vulnerabilidad, es necesario mencionar que en Colombia la resolucién No.
549 de marzo de 2017 (Ministerio de Salud y Proteccién Social; Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio, 2017) indican que diversos procesos de contaminacion de suelos estan ligados a
la agro-contaminacién por pesticidas, debido que los componentes edaficos pueden ser
variados y generar reacciones quimicas que disminuyen la productividad del suelo, entre
todos se destacan los pesticidas fosfatados, compuestos nitrogenados y los insecticidas
organaoclorados (Lugo, 2008).

En Colombia, la vulnerabilidad de suelos agricolas es de gran interés, dado que la produccion
agricola colombiana en los ultimos afios ha iniciado un proceso de reactivacion, presentando
en el segundo trimestre de 2021 un crecimiento del 3,8% (Ministerio de agricultura y
Desarrollo Rural, 2021), siendo esta misma segun el DANE (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica) una de las ramas de la economia colombiana méas importantes
durante la pandemia.

En el ambito profesional como Ingeniero Agricola, el interés en la vulnerabilidad de

contaminacion difusa de suelos surge como complemento para entender el riesgo al que
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incurre el suelo debido a actividades agricolas, y asi poder realizar actividades de proteccion,
0 recuperacion de este recurso.

Con base a lo anterior y recordando el marco propuesto en el convenio 081 de 2021 (CVC-
UNIVALLE) por el grupo REGAR, se plantea realizar este trabajo de grado con el fin de aplicar
una metodologia que contribuya a comprender, de manera grafica, la vulnerabilidad de la
cuenca del rio Desbaratado a la contaminacién por plaguicidas. Por lo anterior, se utilizara
informacion de suelo disponible en las bases de datos de la Corporacion Autbnoma Regional
del Valle del Cauca (CVC) obtenida en estudios previos, con dicha informacién y disponiendo
del programa ArcGIS se realizara el célculo del indice de vulnerabilidad de contaminacion de
suelo por plaguicidas (IVCSP). Finalmente, se utilizara este indice para identificar los niveles
de vulnerabilidad de los suelos de la cuenca del rio Desbaratado a los procesos de
contaminacion difusa de origen agricola como herramienta de planificacion de actividades
productivas y contrastar con el uso del suelo para asi determinar si las actividades humanas

afectan de manera negativa la vulnerabilidad de la cuenca.

JUSTIFICACION

El suelo forma parte de los agroecosistemas prestando una importante funciéon social y
economica, siendo soporte y suministro de nutrientes para las plantas a fin de producir
alimentos y biomasa. Esto se basa en la premisa de que en promedio una tercera parte de la
superficie terrestre se dedica a la agricultura, donde la sociedad consume un 95% de
alimentos ligados de formas directas o indirectas al suelo. Por lo que, si se quiere discutir de
seguridad alimentaria, se debe establecer que siendo el suelo uno de los factores mas
importante, este mismo debe estar sano, sin limitaciones fisicas, quimicas o biolégicas (Min
Ambiente, 2016; Burbano, 2016; FAO-ITPS, 2015).

Segun las Naciones Unidas, se estima que para el afio 2050 la poblacion mundial aumente a
9000 millones de personas, ejerciendo asi una gran carga para los suelos, ya que estos
deberan producir alimentos suficientes para suplir sus necesidades, entonces, si actualmente

muchos paises debido a una produccion intensiva han empobrecido sus suelos, la seguridad
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alimentaria de hoy dia y futura se ver4d comprometida si no se comienza a implantar
normativas desde los paises que busquen identificar, valorar y clasificar la vulnerabilidad de
los mismos para asi frenar su contaminacion y degradacién (Burbano, 2016; FAO-ITPS,
2015).

En Colombia se ha buscado la implementacion de una politica de gestion sostenible del suelo
gue propone desde el 2016 un plan de accién para los siguientes 20 afios, buscando educar
al pequefio y gran productor por medio de capacitacion y sensibilizacion para dar a conocer
técnicas de producciébn mas amigables. De igual manera, se busca fortalecer entidades
publicas y privadas, contar con un monitoreo constante del estado de los suelos, ademas,
incentivar la investigacion y transferencia de conocimiento entre los diferentes entes
involucrados. Por ultimo, lograr una estabilidad productiva tal que se pueda hablar de una
produccion que logra preservar el suelo (Min. Ambiente, 2016).

El riesgo a contaminacion de suelos por uso de agroquimicos se puede tomar desde dos
factores, el primero, la amenaza que representan de por si la aplicacién de los agroquimicos
al suelo, sea por acumulacién de iones que reaccionan y acidifican, hasta una contaminacién
difusa a fuentes hidricas. Y un segundo factor que es la vulnerabilidad natural de los suelos
gracias a sus caracteristicas, en otras palabras, la presencia de una textura que facilita la
bioacumulacion de los excedentes de fertilizantes, la falta de materia organica que funcione
como disposicion para los agroquimicos, o el valor de pH que propicie o no el lavado de bases
intercambiables por alta presencia de hidrogenion resultante de uso de fertilizantes
nitrogenados (Sadeghian, 2003; Gémez 2001).

Naturalmente, cuando se piensa en riesgo se acostumbra estudiar la amenaza que genera
este y se suele olvidar que bajo ciertas condiciones aunque exista la amenaza, si el ente
amenazado no es vulnerable no se podria hablar de un riesgo, en el caso del suelo esto toma
gran importancia, ya que por medio de diversas investigaciones como la de Postma (1994),
se han identificado que caracteristicas tales como CIC, pH, %MO, textura, etc., influyen en

gran medida en la contaminacion o no de un suelo.
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De la premisa anterior, aparece la idea de estudiar por separado la vulnerabilidad de una
cuenca a la contaminacion difusa, y con esta informacién poder tomar decisiones acerca de
cuales zonas de la propia son mas vulnerables a sufrir procesos de degradacion o pérdida de
suelo, por el simple hecho de poseer factores propios que le impidan resistir el aporte excesivo

de fertilizantes y pesticidas.

OBJETIVOS

e Objetivo General

Valorar la vulnerabilidad a la contaminacién difusa de suelos por pesticidas en el Valle

Geogréfico del rio Cauca tomando como caso de estudio la cuenca del rio Desbaratado.

e Objetivos Especificos

e OE1: Aplicar el indice de Vulnerabilidad a la Contaminacion de Suelos por Pesticidas
(IVCPS) para la estimacion de los niveles de vulnerabilidad a este tipo de
contaminacion.

e OE2: Correlacionar los niveles de vulnerabilidad de la cuenca del rio Desbaratado con
las coberturas del suelo para el andlisis de las interrelaciones y las interdependencias.

e OE3: Identificar acciones para la reduccién de la vulnerabilidad a la contaminacion

difusa del suelo por el uso de pesticidas para la zona de estudio.
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2. MARCO TEORICO

e 2.1 Conceptos fundamentales
m 2.1.1 Amenaza

La amenaza es descrita desde la ley 1523 del 2012 cuyo epigrafe es “La gestidén del riesgo
de desastres”, como un peligro presente de que un evento de tipo fisico puede ser de origen
natural o por accion humana, se presente, ocasionando dafos. El caso del suelo y para el
objetivo de este estudio se identific6 amenaza como el ingreso de un ente externo en este
caso los pesticidas sin control que puede causar degradacion (Congreso de la Republica de
Colombia, 2012).

De igual manera, para Guevara (2023) la amenaza se representa como un potencial de
ocurrencia de un suceso que puede causar una consecuencia indeseable, sea de origen
natural o por intervencion del hombre, que se puede presentar en una ubicaciéon con una
intensidad y direccion determinada, en caso de la zonificacién, diversas entidades buscan
incluir por ejemplo volimenes o areas de deslizamiento y la probabilidad de ocurrencia de los
mismos para asi hacer recomendaciones para construcciones o cultivos.

Cuando se habla de amenazas naturales, se debe especificar la importancia de fenébmenos
atmosféricos, hidrolégicos, geolbgicos e incendios que, por su ubicacién, severidad o
frecuencia, tienden a afectar a los seres vivos, su estructura o actividad (Comision

Interamericana de Derechos Humanos., 2009).

m 2.1.2 Vulnerabilidad

La palabra vulnerabilidad es un vocablo compuesto proveniente del latin que significa
“probabilidad de ser herido”, esto ayuda a entender como la vulnerabilidad es una fragilidad
sea fisica, econdmica, social, ambiental o institucional que existe por parte de un ser vivo u
objeto de ser afectado por un evento adverso peligroso que se presente (Congreso de la

Republica de Colombia, 2012).
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La vulnerabilidad se conforma de tres dimensiones, una dimensién de exposicion la cual es
el grado bajo el cual una sociedad o un ecosistema entra en contacto con un riesgo; la
segunda se conoce como sensibilidad y representa como estos seres vivos se ven afectados
por la exposicion. Por altimo, la resiliencia definida como la capacidad que tiene los afectados
de soportar o recuperarse ante un ataque (Gomez, 2001).

Para Gomez (2001) la vulnerabilidad la identifican como una incapacidad que tiene un ser u
objeto de autoajustes a efectos causados por un cambio en su medio, siendo inflexible e
incapaz de adaptarse a este cambio, en el caso del suelo, la vulnerabilidad esta relacionada
directamente con los parametros que le conforman, tales como capacidad de intercambio

catiénico, pH, textura y porcentaje de materia organica (Gémez, 2001).

m 2.1.3 Riesgo

El término riesgo se interpreta como la union de probabilidades de ocurrencia entre un evento
y sus consecuencias negativas. El riesgo se divide en dos factores, inicialmente, se tiene la
amenaza que representa el objeto, ser vivo o sistema que puede afectar de manera
perjudicial, por otro lado, la vulnerabilidad que se tiene a dicha amenaza (CIIFEN & CRC
OSA, 2022).

El riesgo se puede abarcar desde diversos &mbitos, en términos cuantitativos se han
conceptuado entre diversos expertos describir el riesgo como una funciéon de tres factores,
probabilidad de que suceda un evento potencialmente dafiino, la vulnerabilidad que se tiene
al evento, y su importancia sea econémica, ambiental o cultural. Por otro lado, en términos
cualitativos, se define el riesgo como una probabilidad de suceder dafios o pérdidas en
comunidades o sus bienes, entendiendo la probabilidad de que sucedan estos eventos como
una amenaza (Guevara, 2023).

En sintesis, el riesgo se define como un producto entre la probabilidad de ocurrencia de un

evento y las consecuencias que se derivan del mismo.
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m 2.1.4 Contaminacioén difusa

La contaminacién ambiental se entiende como el ingreso de sustancias nocivas a un medio
ambiente que produce inseguridad en el mismo. Un ser vivo, medio fisico o ecosistema es
considerado medio ambiente, y la sustancia contaminante es variable sea quimica o
energética. Entendiendo entonces la contaminacion ambiental como un proceso ciclico que
involucra aire, agua y suelo, siendo resultado de los habitos de vida y consumo (Dominguez,
2015).

Dentro de la contaminacibn ambiental se encuentra una categoria denominada
contaminacion difusa definiéndose asi debido a que no proviene de fuentes puntuales. En el
caso de los suelos si esta contaminacion es de origen agricola o a causa de actividades de
este se llama contaminacién difusa por agroquimicos. Las actividades agricolas causan un
aporte de sustancias como nitratos, fosfatos, sales de potasio y plaguicidas, que alteran las

caracteristicas del suelo (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2017).

m 2.1.5 Contaminacion de suelos con agroquimicos

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) define los agroquimicos como sustancias o
combinacién de sustancias que buscan la prevencién o destruccion de acaros, roedores,
insectos, moluscos, hongos, bacterias, malas hierbas y otros animales o vegetales que
pueden afectar de manera negativa los cultivos, o la salud de las personas (Vivas, 2020).

La contaminacion de suelos por agroquimicos no es algo que se produce con inmediatez, ya
gue este tipo de contaminacion en muchos casos se realiza en funcion del tiempo, debido a
gue son transformados y degradados durante su paso por el geociclo, significando esto que
aunque tardia, los contaminantes pueden afectar diferentes elementos debido a su volatilidad
o capacidad de movimiento, entre los elementos afectados encontramos el agua (subterranea
o superficial), el suelo, la atmésfera y en diversos casos pueden afectar a seres vivos 0
directamente al ser humano (Espinosa y Barba, 2014).

Dos de las clasificaciones de fertilizantes mas utilizados y por ende los que mas debe ponerse

en analisis son los nitrogenados y fosfatados, siendo estos muy importantes desde un punto
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de vista ecoldgico influyendo en diversos procesos de la planta. En los Ultimos afios se ha
dispuesto especial cuidado a los nitratos debido a su facilidad para ser convertidos por
microorganismos en compuestos nitricos, los cuales cuentan con la propiedad de reaccionar
a proteinas y formar toxinas conocidas por influir en la aparicién de células cancerigenas

(Espinosa y Barba, 2014).

m 2.1.6 Plaguicidas

Actualmente la organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentacion
determina como plaguicida, cualquier sustancia o mezcla utilizadas para repeler, prevenir,
destruir o realizar control de plagas que sean capaces de producir dafios en plantas o
animales. Como ha sido planteado por las autoras Fernandez y Viciana (2003), los
plaguicidas de manera general son utilizados para disminuir y/o impedir pérdidas en la
produccion de alimentos, contribuyendo de igual manera al control de vectores de diversas
enfermedades. A partir de lo mencionado anteriormente, utilizaré la clasificacion de los
plaguicidas segln las autoras Fernandez, N. y V. Viciana, junto con A. Drovandi (2003),
guienes los agrupan con base en diversos criterios, tales como:

» Concentracion (Ingrediente activo, plaguicida técnico, plaguicida formulado)

» Organismos que controlan (Insecticidas, Acaricidas, Bactericidas, Rodenticidas,

Avicidas, etc.)
» Modos de accion (De Contacto, Repelentes, De Ingestion, Defoliantes, Fumigantes)
» Composicion quimica (Organoclorados, Triazinas, Organofosforados, Compuestos de
cobre, Piretroides, Organoazufrados, etc.)

> Presentacion de formulaciones (Sélidos, Liquidos, Gaseosos)

» Uso al que se destinan (Agricola, Urbano, Pecuario, Industrial, Forestal, Doméstico).
En la agricultura destacan tres grupos de plaguicidas debido a su extenso uso, composicion
y muchas veces siendo fuentes de contaminacién de suelos, uno de ellos son los
organoclorados que pueden ser agentes contaminantes debido a que suelen persistir en el

medio ambiente actuando de manera venenosa al contacto. Por otra parte, los plaguicidas
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organofosforados que tal como su nombre lo dice son compuestos creados a base del acido
fosférico, son de alto cuidado debido a su toxicidad para aves, mamiferos y algunos peces.
Por dltimo, los plaguicidas carbamatos, los cuales de manera similar a los organofosforados
tienen funciones inhibidoras de enzimas, pero se diferencia debido a su derivacién del acido
carbamico, aunque su persistencia en el ambiente es menor debido a su composicién, en los
Ultimos afios estos han tomado relevancia por su efecto neurotdxico en el hombre (Aguilera,

2017).

m 2.1.7 Fertilizantes

Los fertilizantes o abonos son productos que, de manera aprovechable, cuentan con uno o
diversos elementos nutritivos que intervienen positivamente en la fertilidad o crecimiento de
las plantas. Estos se pueden presentar en dos tipos: mineral y organico. Los fertilizantes
minerales son comunmente producidos por el hombre a través de la industria quimica o
mediante la exploracion y explotacion de yacimientos. Por otro lado, los fertilizantes

organicos, tal como su nombre lo indica, tienen un origen animal o vegetal (Fernandez, 2003).

m 2.1.8 Herbicidas

Son sustancias quimicas que buscan eliminar, suprimir o interrumpir el desarrollo de plantas
no deseadas en la produccion de un cultivo. Debido a su accionar, los herbicidas normalmente
cuentan con recomendaciones muy especificas de uso que busca ser aplicados en cultivos
gue toleren el accionar de ellos, y solo afecte a especies no deseadas pero susceptibles al

herbicida (Macias & Salvatierra, 2019).

m 2.1.9 Fungicidas

Culturalmente se considera al fungicida como un producto que busca eliminar los hongos,
pero, el término se extiende aun mas, debido a que involucran también los compuestos que

buscan otorgar resistencia al cultivo o que transforman el medio ambiente en un lugar que
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limita o impide el desarrollo y crecimiento adecuado de un organismo del reino fungi

(Melgarejo, 2011).

m 2.1.10 Insecticidas

Son compuestos quimicos que buscan eliminar organismos que se consideran perjudiciales
para los cultivos, buscando la inhibicion de enzimas vitales de plagas de insectos que lleguen
a disminuir el rendimiento del cultivo (Silva et al, 2002). En cuestion de contaminacién tal
como menciona Echeverri, et al., (2020), los insecticidas tienen un mayor indice de movilidad
de particulas, lo cual de manera directa aumenta la probabilidad de expandirse a otros medios

diferentes al suelo.

e 2.2 Propiedades del suelo y su relacion con los agroquimicos.

Los agroquimicos tienen diferentes interacciones dependiendo el medio en el que se
encuentren, en el caso de los suelos, siendo compuestos quimicos que generan un riesgo
debido a que interactlian con componentes hiéticos y abibticos del mismo, por lo cual, afectan
procesos metabolicos y bioquimicos. Es importante resaltar que esto varia de acuerdo con la
vida media o facilidad de metabolizarse que tenga el agroquimico, ya sea por hidrélisis y
fotdlisis puede ser degradado o por lo contrario entre mas tiempo permanezcan en el suelo
aumenta su posibilidad de bioacumularse en los coloides y materia organica (Aguilera, 2017).
Los procesos de retencién (sorcidn y adsorcion), transporte (lixiviacion) y degradacién son los
gue determinan el destino final de un plaguicida (Ou et al., 2020). Una vez que se introduce
en el suelo, el plaguicida se distribuye en las fases sdlida, liquida y gaseosa (Figura 1). En la
fase liquida, el plaguicida puede ser transformado o degradado quimica, fisica o
microbiol6gicamente en otros compuestos. En la fase soélida, el plaguicida queda retenido con
diferentes grados de fuerza en enlaces por los coloides organicos (materia organica) e
inorganicos (minerales de arcillas) del suelo. En la fase gaseosa, el plaguicida se incorpora a
la atmdsfera cuando se volatiliza desde el suelo o desde el agua (Aparicio, 2015).

Figura 1. Destino ambiental de los pesticidas, adaptado de Pefia 2019 y Aparicio,2015
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El tiempo de permanencia de los pesticidas en el suelo esta determinado por la fuerza con la
gue se adhieren a sus componentes y por la rapidez con que se descomponen. Estos
procesos son parte de una variedad de procesos fisicos, quimicos y biolégicos complejos y
dinamicos (Arias-Estévez et al., 2008). Estan relacionados con las caracteristicas intrinsecas
de la molécula, como su caracter 4cido o basico, solubilidad en agua y presion de vapor, asi
como con las particularidades del suelo, como su textura, pH, capacidad de intercambio
catibnico y contenido de materia organica. Ademas, factores ambientales como la
temperatura y la humedad también influyen en estos procesos (Pefia, 2019).

Diversos estudios como el realizado por Postma,(1994) o el de Orsag (2003) citado por
Tangara (2010) , establece que los parametros con mayor peso al hablar de contaminacién
de suelos, se encuentra influenciado por diversas propiedades, fisicas, quimicas y biolégicas
gue caracterizan este recurso, siendo las mas relevantes: Textura; Estructura; Profundidad
efectiva del suelo; Reaccion del suelo (pH); Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y
Anidnico (CIA); Total de Bases Intercambiables (TBI); Conductividad Eléctrica (CE);
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI); Contenido de materia organica y Humus. La
importancia de estos pardmetros recae en valores especificos donde la vulnerabilidad del
medio aumenta o disminuye dependiendo de estos.

El efecto de los pesticidas en el pH del suelo puede variar dependiendo del tipo de pesticida
y de las caracteristicas del suelo en el que se aplica. Algunos pesticidas, como los herbicidas
gue contienen acido acético, pueden disminuir el pH del suelo y hacerlo mas &cido. Otros
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pesticidas, como los insecticidas que contienen carbonato de calcio, pueden aumentar el pH
del suelo y hacerlo mas basico (Orozco et al, 2016).

En general, los pesticidas pueden afectar el pH del suelo al alterar la actividad microbiana y
la descomposicidn de la materia organica, lo que puede influir en la capacidad del suelo para
amortiguar los cambios en el pH. Ademas, algunos pesticidas pueden incidir en la
disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas al afectar el pH del suelo. Debido a
esto es importante considerar, que un incremento en el pH del suelo puede aumentar la
disponibilidad de algunos nutrientes como el calcio y el magnesio, mientras que una
disminucion del pH puede aumentar la disponibilidad de nutrientes como el hierro y el
manganeso. Por lo tanto, es importante considerar los efectos potenciales de los pesticidas
en el pH del suelo al seleccionar y aplicar pesticidas. Otro ejemplo es con la aplicacion
excesiva de plaguicidas organofosforados que puede causar un exceso de fosforo en el suelo
gue interfiere con procesos de absorcién de micronutrientes tales como zinc y hierro. Por otra
parte, fertilizantes fabricados a base de sulfato de potasio en forma de potasa con mal manejo
agricola, puede aumentar el pH del suelo lo que contribuye a disminuir la absorcién de
nutrientes (Orozco et al, 2016).

Los pesticidas pueden afectar la capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo, que es
una medida de la capacidad del suelo para retener y liberar iones positivos, como el calcio,
el magnesio, el potasio y el sodio. La CIC del suelo esta influenciada por la presencia de
particulas cargadas negativamente en el suelo, como los minerales de arcilla y la materia
organica. Los pesticidas pueden interactuar con estas particulas cargadas negativamente y
reducir la CIC del suelo. Esto se debe a que algunos pesticidas pueden competir con los iones
positivos por los sitios de adsorcion en la superficie de las particulas del suelo, lo que resulta
en una disminucion de la CIC (Sadeghian, 2003).

Ademas, algunos pesticidas pueden aumentar la CIC del suelo. Por ejemplo, los pesticidas
gue contienen calcio pueden aumentar la CIC al reemplazar los iones de hidrégeno y aluminio
en la superficie de las particulas del suelo. Sin embargo, este efecto es generalmente
temporal y la CIC del suelo volvera a su valor original una vez que el pesticida se degrade o
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se lixivie del suelo. En general, la alteracion de la CIC del suelo por los pesticidas puede
afectar la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas y la calidad del suelo en
general. Por lo tanto, es importante considerar los efectos potenciales de los pesticidas en la
CIC del suelo al seleccionar y aplicar pesticidas. Un ejemplo a destacar es el caso de los
fertilizantes nitrogenados donde su aplicacion genera excedentes de hidrogenion, los cuales,
de manera paulatina, reemplaza las bases presentes en los suelos, siendo estas lavadas y
transportadas a los horizontes subyacentes, acompafiadas de aniones en las aguas de
percolacion. Se debe resaltar que este efecto depende de la fuente empleada debido a que
la acidez que provoca el sulfato de amonio es superior a la que proviene del nitrato de amonio
0 urea (Sadeghian, 2003).

Otros efectos de los pesticidas es la afectacion a la materia organica del suelo de varias
maneras. La materia organica del suelo esta compuesta principalmente de residuos de
plantas y animales que se descomponen en el suelo, y es fundamental para su fertilidad y su
salud. Algunos pesticidas pueden afectar la descomposicion de la materia organica al inhibir
la actividad microbiana del suelo. Los microbios del suelo son responsables de descomponer
la materia organica en el suelo y convertirla en nutrientes que las plantas pueden usar. Si los
pesticidas matan o inhiben la actividad de los microbios del suelo, la descomposicion de la
materia organica se ralentizara, lo que puede reducir la disponibilidad de nutrientes para las
plantas. Ademas, algunos pesticidas pueden reducir la cantidad de materia organica en el
suelo al matar organismos presentes en el, como lombrices y otros invertebrados que ayudan
a descomponer la materia organica. Esto puede tener un efecto negativo en la estructuray la
calidad del suelo, y puede hacer que sea mas propenso a la erosién y la compactacion
(Aguilera, 2017).

En resumen, los pesticidas pueden afectar la materia organica del suelo al inhibir la actividad
microbiana, matar organismos del suelo y afectar la capacidad de las plantas para producir
materia organica. Por lo tanto, es importante considerar los efectos potenciales de los
pesticidas en la materia organica del suelo al seleccionar y aplicar pesticidas. Algunas
propiedades fisicas del suelo, como la textura, se le atribuye la facilidad de adsorcion de

[24]



compuestos pertenecientes a los fertilizantes, debido a que esto ocurre mayormente en
texturas arcillosas Por otra parte, mantener valores Optimos de porcentaje de materia
organica en el suelo es esencial para prevenir la bioacumulacion de sustancias quimicas en
los coloides. Un adecuado nivel de materia organica mejora la capacidad del suelo para
retener y liberar nutrientes de manera equilibrada, lo que contribuye a una mayor estabilidad
de los compuestos quimicos y reduce el riesgo de acumulacién excesiva de plaguicidas o
metales pesados. (Aguilera, 2017).

Diversos pesticidas pueden afectar la textura del suelo al interactuar con sus componentes.
Por ejemplo, los pesticidas que se unen fuertemente a las particulas de arcilla pueden reducir
la capacidad de retencién de agua y nutrientes. También pueden formarse complejos entre
los pesticidas y los cationes del suelo (como calcio, magnesio y potasio), lo que puede reducir
la disponibilidad de estos nutrientes para las plantas. En general, los efectos de los pesticidas
en el suelo dependen de la composicién quimica del pesticida, la textura, composicién del

suelo y las practicas agricolas (Hermosin 1978).
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3. ESTADO DEL ARTE

Valencia & Rodriguez (2015) realizaron la valoracion de la vulnerabilidad a la salinizacion de
los suelos del distrito de riego y drenaje RUT por las practicas de fertilizacién, donde se
detectaron diversas amenazas, tales como la irrigacion de cultivos con agua de baja calidad,
la variacion de niveles freaticos que ascienden hasta casi la superficie del terreno, y practicas
culturales inadecuadas en diferentes cultivos. Estas amenazas pueden llevar a los suelos a
un riesgo por salinizacion, por lo que es pertinente realizar la evaluacion de vulnerabilidad de
estos. Para obtener esta informacion, se realiz6 un muestreo aleatorio en 96 predios,
obteniendo mediante entrevistas la informacién de préacticas culturales. Con dicha
informacidén, se cred un mapa en el programa ArcGIS 10.3.1 representativo de las practicas
agricolas segun el cultivo. Con esta informacion, se calcul6 el indice de Vulnerabilidad de
Salinizacién por Fertilizantes (IVSF), generando un mapa utilizando el método de andlisis
multicriterio y asignando pesos a los factores mas importantes. Como resultado, se encontré
gue el 89% del area del distrito cuenta con una probabilidad media o alta de sufrir salinizacion
por fertilizantes.

(Ramon et al. (2015), con el objetivo de identificar el nivel de vulnerabilidad a la salinizacion
asociado al factor climatico, realizé un estudio en el que se obtuvieron datos de estaciones
meteoroldgicas. Con esta informacién se calcularon la evaporacion y precipitacién de la zona
de estudio, y se gener6 un mapa en ArcGIS 10.3, zonificando la probabilidad de precipitacion
y los valores de evapotranspiracion tanto anual como mensual. Con la zonificacion de las dos
variables, se calculdé un indice de aridez mediante algebra de mapas, permitiendo asi el
calculo de la vulnerabilidad basada en parametros agroclimaticos. Los resultados mostraron
una baja vulnerabilidad al factor climético en escenarios de precipitacion promedio, y una
vulnerabilidad media en escenarios de precipitacion critica. En cuanto a la
evapotranspiracion, se detect6 poca variabilidad, y el indice de aridez tampoco mostré gran

importancia en la vulnerabilidad a la salinizacién.
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Morales (2018), en su investigacion sobre la metodologia de analisis del riesgo por
contaminacién de agroqguimicos en la provincia de Guanacaste, tuvo como objetivo hallar
pardmetros hidrogeolégicos y edafolégicos de la cuenca que pudieran ser utilizados para el
analisis de filtracion de fertilizantes y plaguicidas. Obtuvo como resultado que los pardmetros
guimicos del suelo con mayor correlacion con la contaminaciéon de nitratos en aguas
subterraneas (entre un 32% y 68%) fueron: la capacidad de intercambio catidnico, la relacion
entre aluminio y silice, el porcentaje de retencién de nitratos, el pH del suelo, y el porcentaje
de arcillas y limos en los suelos.

Echeverri et al. (2020) determinaron el indice de Vulnerabilidad de las Fuentes Hidricas
Superficiales a la Contaminacién Difusa de origen agricola en la cuenca del rio Cerrito, Valle
del Cauca. El objetivo fue generar un instrumento de apoyo a la planificaciéon de acciones de
prevencion, mitigacion y recuperacion de suelos. A partir del estudio, se detect6 que la mayor
parte de la cuenca presentaba una vulnerabilidad media, principalmente en cultivos de cafia
de azucar en la zona plana de la cuenca y pasturas de ladera. De igual manera, se detectaron
focos de alta vulnerabilidad asociados a cultivos de hortalizas, citricos y vid. Es posible
concluir que en la zona plana se presentan vulnerabilidades por malas practicas agricolas,
mientras que la zona de ladera se ve afectada por caracteristicas del terreno, como la
pendiente y la erosion.

La investigacion realizada por la Corporacién Autbnoma Regional del Valle del Cauca y la
Universidad del Valle (2021), titulada "Convenio interadministrativo 081 de 2021 actividad 1:
evaluacion de la contaminacion difusa en el suelo por agroquimicos, fertilizantes orgénicos y
de sintesis quimica", se centra en mapear la vulnerabilidad de los suelos a la contaminacion
difusa en las cuencas La Vieja, RUT, Morales y Sonso, en el Valle del Cauca, Colombia. La
metodologia incluye la conceptualizacion del fenémeno, un analisis bibliométrico de la
contaminacion de suelos por plaguicidas y el céalculo del indice de Vulnerabilidad de
Contaminacion de Suelo por Plaguicidas (IVCSP), que clasifica la vulnerabilidad en niveles
de muy baja a muy alta. Los resultados indican que, en la cuenca La Vieja, por porcentaje de
area, la vulnerabilidad es dominante en Alta (36.66 %), Media (33.58 %) y Muy Alta (27.66
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%), mientras que las categorias Baja y Muy Baja suman solo el 1.39 % y 0.72 %,
respectivamente. En la cuenca Morales, las areas con mayor vulnerabilidad son Media (55.34
%), Alta (21.33 %) y Muy Alta (12.47 %); en la cuenca Sonso, Media (63.35 %), Alta (19.54

%) y Baja (14.24 %); y en la cuenca RUT, Media (61.52 %) y Alta (33.82 %).

Finalmente, la investigacion de Lince Sadeghian & Diaz (2021) evaludé el indice de
vulnerabilidad del suelo afectado por el cambio climatico en los municipios de Balboa y
Santuario (Risaralda) y Salamina (Caldas). El cambio climatico ha producido variaciones en
la precipitacion, afectando la fertilidad del suelo, disminuyendo la disponibilidad de nutrientes
y contribuyendo a la erosion. Para el estudio, se seleccionaron aleatoriamente 432 predios
cafeteros, y se construyeron tres indices de sensibilidad mediante una estructura de
agregacion aritmética ponderada, con valores de peso definidos a partir del conocimiento de
expertos. Los resultados subrayaron la necesidad de realizar intervenciones para aumentar
la resiliencia del suelo frente a cambios en la precipitacion, recomendandose un manejo
adecuado de fertilizantes, enmiendas y abono organico, asi como la implementacién de
practicas de manejo integrado de arvenses y coberturas muertas.

Por ultimo, Echeverri (2022) desarroll6 un modelo para identificar los niveles de vulnerabilidad
a la salinizacién presentes en los distritos de irrigacion de areas planas. Este estudio también
tuvo como objetivo proporcionar una herramienta para prevenir el riesgo de salinizacion de
los suelos. Se disefiaron dos herramientas: la primera aplico el andlisis multicriterio llamado
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para identificar los pesos y asignar un valor normalizado
a los parametros de andlisis. Ademas, se utilizaron sistemas de informacion geografica para
detectar zonas donde la vulnerabilidad del suelo se comporta de manera homogénea. Los
parametros que influyen en la vulnerabilidad, como el indice de aridez, la textura del suelo y
las préacticas de fertilizacion, fueron identificados. Se encontré que el 71.8% del territorio

presenta una vulnerabilidad media 'y un 27.9% alta a la salinizacion.
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4. METODOLOGIA

La metodologia fue de tipo descriptiva y permitié cumplir con los objetivos propuestos. Estuvo
compuesta por tres etapas que se desarrollaron de manera secuencial. La primera etapa
buscé cumplir el primer objetivo especifico, (aplicar el indice de Vulnerabilidad a la
Contaminacion de Suelos por Pesticidas (IVCPS) para estimar los niveles de vulnerabilidad
a este tipo de contaminacion). La segunda etapa cumplié con el segundo objetivo especifico,
(correlacionar los niveles de vulnerabilidad de la cuenca del rio Desbaratado con las
coberturas del suelo, con el fin de establecer, ademas de las interrelaciones, las
interdependencias). La tercera etapa abordé el Gltimo objetivo especifico, (identificar acciones
para disminuir la vulnerabilidad a la contaminacién difusa del suelo por el uso de pesticidas),
como se presenta en la Figura 2.

Figura 2. Esquema metodolégico

. Recoleccion de informacién y generacion de capas raster de cada
pardmetro de vulnerabilidad
OE1-Etapa 1. Se aplicé el indice de
Vulnerabilidad a la Contaminacién de
Suelos por Pesticidas (IVCPS) para > Categorizacién y normalizacion de los parametros
estimar los niveles de vulnerabilidad a
este tipo de contaminacion.
_— Estimacién de zonas homogéneas de vulnerabilidad
OE2-Etapa 2. Se correlacionaron los Generar capas de uso del suelo de la cuenca
niveles de vulnerabilidad de la cuenca
del rio Desbaratado con las coberturas
del suelo para establecer, ademas de
las interrelaciones, las
interdependencias. Intersectar la capa de uso de suelo con las zonas homogéneas de
vulnerabilidad

Obtener informacion sobre practicas culturales realizadas por las
OE3-Etapa 3. Se identificaron acciones comunidades
para disminuir la vulnerabilidad a la
contaminacion difusa del suelo por el
uso de pesticidas en la zona de
estudio.

De acuerdo a la literatura e informacion de la zona, definir practicas
culturares asociadas a la disminucion de vulnerabilidad

Fuente: Elaboracion propia.
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e 4.1 Descripciéon zona de estudio

La cuenca del rio Desbaratado se localiza entre el departamento del Valle del Cauca y el
departamento del Cauca, su cauce principal recorre una extension de 64 km, limita al norte
con la cuenca del rio Guachal, al sur con el departamento del Cauca, al oriente con el
departamento del Tolima y al occidente con el rio Cauca; hace en el paramo de Las Hermosas
a una altura de 3600 m.s.n.m., el cual limita los departamentos de Valle del Cauca y Cauca.

Tal como se puede observar en la Figura 3, la cobertura en la cuenca del rio Desbaratado se
puede dividir en dos zonas, plana y de relieve. En el caso de la zona plana se encuentra en
gran medida vegetacion boscosa y de proteccion natural (85% del area total), seguido por
pastos para ganaderia con 13% y en menor medida cultivos permanentes y cuerpos de agua
ambos con un 1%. En contraparte, la zona de relieve cuenta con cultivos permanentes que
abarcan un 93% del area total, acompafado de un 2% en pasto para ganaderia, al igual que
los cultivos semipermanentes y por ultimo un 1% la vegetacién de proteccion forestal, cuerpos
de agua y cultivos transitorios (CVC, 2017).

Figura 3. Localizacién cuenca del rio Desbaratado.

1060000 1070000 1080000 1090000 1100000 1110000

Leyenda

L0UN.

zona relieve
zona plana
cuenca rio Desbaratado

881000

881000

872000
872000

863000
863000

_._zonaplana

854000
854000

. zonarelieve

0 225 45 9 13.5 18
- — — lOMetors

845000
845000

1060000 1070000 1080000 1090000 1100000 1110000

Fuente: Adaptado de Balance oferta — demanda de agua cuenca del rio Desbaratado CVC 2017.

[30]



e 4.2 Enfoque metodoldgico

Es importante destacar que este trabajo buscoé identificar, analizar y responder a factores de
riesgo presentes en el suelo asociados con la vulnerabilidad. Se usaron como apoyo
herramientas de SIG con el objetivo de disefiar una estrategia que permitiera a las
autoridades gubernamentales tomar decisiones sobre una cuenca. Para cumplir con este
objetivo se utilizé el indice de Vulnerabilidad de Contaminacion de Suelo por Plaguicidas
(IVCSP), el cual fue descrito en el convenio interadministrativo 081 2021 (CVC & UNIVALLE,

2021).

e 4.3 Fases metodoldgicas

A continuacién, se detallan cada uno de los pasos que lo componian.

e 4.3.1 Etapa 1. Aplicacion del indice de Vulnerabilidad a la
Contaminacion de Suelos por Pesticidas (IVCPS) para estimacioén

de los niveles de vulnerabilidad a este tipo de contaminacion.
m 4.3.1.1 Recoleccion de informacion

Con el objetivo de llevar a cabo el proyecto sobre vulnerabilidad de contaminacién difusa de
suelos agricolas, se requirié obtener informacion cartografica basica y tematica de la cuenca
del rio Desbaratado. Para ello, se recurrio a la base de datos GeoCVC, que permitié acceder
a informacion detallada acerca de la red hidrica, los centros poblados, la cobertura y uso del
suelo, asi como datos de suelo y elevacion. Es importante destacar que la informacion de la
cuenca se encuentra dividida en zona plana y zona de ladera, lo que represent6 un aspecto

clave a considerar en la planificacion del proyecto.

m 4.3.1.2 Generacion de capas raster de cada paradmetro de vulnerabilidad

El Shapefile utilizado fue suministrado por la base de datos del Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi (IGAC) y contiene unidades cartograficas de suelo (UCS), de las cuales se extrajo

informacion adquirida en estudios anteriores para obtener capas raster de los cuatro
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pardmetros involucrados en la vulnerabilidad del suelo: pH, capacidad de intercambio
catiénico (CIC), textura y materia organica (MO). De estos cuatro parametros, el pH estaba
en formato de puntos, mientras que los demas se encontraban en formato vectorial. Se
agregaron columnas con los valores correspondientes utilizando la herramienta de edicién.
Para visualizar poligonos de manera independiente, se utilizé la herramienta "Multipart to
Singlepart", disponible en la seccién de "Features”, dividiendo la informacion para su analisis
y estudio posterior.

En este caso la informacion del pH se encontré en formato de puntos, y se realizé la
interpolacion de datos, utilizando el limite de la cuenca del rio Desbaratado y la herramienta
“Interpolacién” disponible en la caja de herramientas “Spatial Analyst Tools”. Como resultado,
se obtuvo una prediccién de valores para las celdas de un raster a partir de una cantidad
limitada de puntos de datos de muestra. Para realizar la interpolacion, se seleccioné el
método de interpolacion Kriging o IDW, dependiendo si para calcular la regresion estadistica
del parametro se hacia basada en un punto o0 como un promedio entre estos. Al momento de
interpolar, fue importante seleccionar el archivo de ingreso y el nombre de salida; de igual
manera, se establecio la extension de la interpolacién y la mascara. Con el fin de mejorar la
visualizacién de los datos, fue pertinente entrar en el apartado de “Propiedades” y en la casilla

denominada “Symbology” para establecer una division de colores acorde

m 4.3.1.3 Estimacion del indice

Previo al calculo del IVCSP, se realiz6 la normalizacién de cada parametro segun la
informacion entregada por cada indice de calidad del suelo, en el cual se categorizaron la
Materia Organica (MO), la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y el pH segln rangos
umbrales esperados. Para categorizar el pardmetro de textura, se utiliz6 como guia un indice
de vulnerabilidad de fuentes hidricas a la contaminacion difusa de plaguicidas. En La tabla 1
se observo la categorizacion y normalizacién de los parametros involucrados en el indice de

vulnerabilidad a la contaminacion difusa de suelos agricolas (CVC & UNIVALLE, 2021).
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Tabla 1. Categorizacion y normalizacién de los parametros

limosa,franco-
limosa

y gruesa a
moderadamente fina

; NIVEL DE CATEGORIAS DEL VALOR
PARAMETRO UMBRAL VULNERABILIDAD MAPA DE SUELOS |NORMALIZADO
< 4.60 Muy alta Extremadamente acido 1
46a5.4 Alta Muy fuertementt’e §C|do . 0,857
fuertemente acido
541 a6.4 Moderadamente alta Mgdlanamente’a.cldo— 0,714
H ligeramente &cido
P 6.41a7.30 Media Neutro 0,571
7.40 a 8.10 Moderadamente baja| Ligeramente alcalino 0,429
8.20a 8.8 Baja Medianamente alcalino 0,286
>8.90 Muy baja Fuertemente alcalino - 0,143
extremadamente
<5 Muy alta Muy baja fertilidad 1
5al10 Alta Baja fertilidad 0,857
10a 15 Moderadamente alta Modequa a baja 0,714
fertilidad
CIC 15a 20 Media Moderada fertilidad 0,571
20a25 Moderadamente baja Modera.c!a a alta 0,429
fertilidad
25a40 Baja Alta fertilidad 0,286
mayor a 40 Muy baja Muy alta fertilidad 0,143
<0.8 Muy alta Muy baja fertilidad 1
0.81a1.20 Alta Baja fertilidad 0,857
1.21a1.80 Moderadamente alta Moderch_a a baja 0,714
fertilidad
MO 1.81a2.30 Media Moderada fertilidad 0,571
2.31a3 Moderadamente baja Moderq@a a alta 0,429
fertilidad
3.01a4 Baja Alta fertilidad 0,286
Mayor a 4.01 Muy baja Muy alta fertilidad 0,143
Texturas_ Alta Muy finas y finas 1
pesadas: arcillas
Texturas medias,
arcillo- limosa,
afer'”O a:cenosa, Moderadamente finas a
rqnca, ranco- Moderada moderadamente 0,667
arcillosa, franco- .
. gruesas y medias
Textura arcillo-arenosa,
franco-arcillo-
limosa,franco
Texturas livianas, )
Gruesa a fina, gruesa a
franco- moderadamente gruesa
arenosa,arenosa, Baja 0,333

Fuente: Convenio interadministrativo 081 2021, (CVC, 2021)

Posterior a la normalizacion de los pardmetros para realizar la estimacioén del indice de

vulnerabilidad de contaminacion difusa de suelos, se utilizd la herramienta “Raster
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Calculator”, disponible en la pestafia de algebra de mapas, en la caja de herramientas “Spatial

Analyst Tools”. En esta calculadora de raster se ingreso la siguiente expresion:

IVCSP = [(0.301xCIC) + (0.298xMO) + (0.250xTX) + (0.151xpH) |

Donde:

CIC: Capacidad de Intercambio Cationico

MO: Materia Orgénica

TX: Textura

pH: Potencial de Hidrogeniones

Que consistia en una suma de los cuatro pardmetros multiplicados cada uno por su valor de

normalizacién, obteniendo asi una nueva capa que representaba el IVCSP.

m 4.3.1.4 Estimacion de zonas homogéneas de vulnerabilidad

La estimacion de zonas homogéneas de vulnerabilidad se realizé utilizando la herramienta
"Reclassify", la cual gener6 un mapa basado en los valores normalizados de la tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacién de IVCSP

NIVEL DE
VULNERABILIDAD UMBRAL | COLOR

Muy baja 0,00-0,20

Baja <0,20-0,40

Media <0,40-0,60

Alta <0,60-0,80

Muy alta <0,80-1,00 h

Fuente: convenio interadministrativo 081 2021, (CVC, 2021)

e 4.3.2 Etapa 2. Correlacion de los niveles de vulnerabilidad de la
cuenca del rio Desbaratado con las coberturas del suelo con el
fin de establecer, ademas de las interrelaciones, las
interdependencias.

Para la correlacion entre la cobertura de suelo y las zonas homogéneas de vulnerabilidad

calculada, se empleé la herramienta "Intersect". Esto permitié analizar la cobertura dominante
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en areas donde los valores de vulnerabilidad eran altos o bajos, asi como los tipos de
coberturas presentes, facilitando la identificacion, andlisis y recomendacion del riesgo de

contaminacion en la cuenca del rio Desbaratado.

e 4.3.3 Etapa 3. Identificacibn de acciones para disminuir la
vulnerabilidad a la contaminacién difusa del suelo por el uso de

pesticidas

En el proceso de identificacion de las acciones necesarias en la cuenca del rio Desbaratado
para disminuir la vulnerabilidad de los suelos, se prioriz6 la recopilacion de informacion sobre
las actividades realizadas en la zona con este propoésito, utilizando datos de entidades
publicas y privadas. Este enfoque permitié identificar las labores més viables para aplicar o
continuar ejecutando. Posteriormente, basandose en el conocimiento obtenido de la literatura,
se definieron practicas asociadas a la reduccion de la vulnerabilidad. Entre estas practicas,
segun los resultados obtenidos, se promovieron técnicas de gestion del suelo sostenibles, se
controlé la cantidad y calidad de los residuos, se incentivo la adopcién de tecnologias limpias

y se fortalecio la educacién y concienciacion ambiental.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el contexto del estudio de la vulnerabilidad del suelo, se considera su variabilidad
inherente, la cual estad asociada a parametros edaficos como la textura, el pH, la capacidad
de intercambio cationico (CIC) y el contenido de materia organica (MO). Comprender la
vulnerabilidad del suelo es crucial debido a su influencia en posibles efectos de degradacion,
la pérdida de su capacidad productiva, o su capacidad para cumplir funciones ambientales.
Esto se debe a que una afectacion en la microbiota del suelo puede alterar los procesos

biolégicos fundamentales (Vivas, 2020).

e 5.1 Obtencion de capa raster de pH de la cuenca del rio
desbaratado

Para la presente investigacion, se han empleado datos de pH obtenidos a partir de la
informacion disponible en la pagina web GeoCVC, perteneciente a la Corporacion Autbnoma
Regional del Valle del Cauca (CVC). Estos datos se contrastaron con los proporcionados en
el estudio de suelo regional “Levantamiento de suelos y zonificacién de tierras del
departamento de Valle del Cauca”, escrito por el IGAC-CVC 2006. La combinacién de estas
fuentes permitid obtener valores de pH en diversos puntos a lo largo de la cuenca del rio
Desbaratado. Herramientas de andlisis espaciales fueron utilizadas para filtrar Gnicamente
los puntos de datos que se encuentran dentro de la cuenca del rio Desbaratado, resultando
en un total de 20 puntos con informacion de caracterizacion del pH. Estos datos se pueden
visualizar en la Figura 4, la cual ilustra la distribucion espacial de los puntos de pH dentro de

la cuenca del rio Desbaratado.
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Figura 4. Puntos con informacion de caracterizacion del pH cuenca del rio Desbaratado.
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Dado que la informaciéon puntual dificulta el calculo de valores de pH para un area extensa
como la cuenca del rio Desbaratado, es imperativo emplear técnicas de interpolacién para
espacializar los datos de pH. En este contexto, se ha utilizado la herramienta de ArcGIS
denominada Kriging. Antes de aplicar esta técnica, se revisé la normalidad de los datos con
el apoyo de ArcGIS, ya que el método de Kriging se basa en la suposicion de que los datos
siguen una distribucién normal. Esta técnica permite estimar valores desconocidos en
ubicaciones no muestreadas a partir de los datos disponibles en puntos especificos, por lo
gue es crucial verificar la calidad y precisiéon de los datos.

La aplicacion del método de interpolacion Kriging ha proporcionado resultados significativos
en la estimacion del pH a lo largo de toda la cuenca de estudio. Esto ha permitido generar
una especializacion de la variable pH en comparacién con la informacion original basada en
puntos de muestreo individuales. La Figura 5 presenta una distribucion espacial detallada del

pH, evidenciando una mejora visualizacién de la informacion respecto a los datos puntuales
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iniciales. Esta metodologia facilita una mejor comprension de la distribucién del pH en la
cuenca del rio Desbaratado.

Figura 5. Valores de pH interpolados de la cuenca del rio Desbaratado.
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m 5.1.1 Reclasificacion de pH de la cuenca del rio Desbaratado

Con el objetivo de obtener los valores de pH en rangos homogéneos conforme a los
observados en la Tabla 1 sobre la categorizacion y normalizacion de los parametros, se llevo
a cabo una reclasificacion del raster correspondiente al pH utlizando la herramienta
"Reclassify". Este procedimiento ajust6 los datos de pH a una escala uniforme de nivel de
vulnerabilidad muy baja a muy alta, resultando en una capa raster que cumple con los criterios
necesarios para aplicar la férmula del indice de vulnerabilidad del suelo a la contaminacion
por pesticidas (IVCSP), representada en la figura 6. Este paso es crucial para asegurar que
todos los parametros se encuentren en un formato compatible y estandarizado, facilitando asi
una integracion precisa y efectiva en el andlisis espacial requerido para evaluar la

susceptibilidad del suelo a la contaminacion por pesticidas.
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Los resultados obtenidos a partir del mapa de pH, en el cual los valores han sido
normalizados, muestran vulnerabilidades medias, moderadamente altas y altas. La zona de
relieve ubicada al este de la cuenca del rio Desbaratado presenta la mayor vulnerabilidad,
con zonas puntuales de vulnerabilidad alta, mientras que la zona plana ubicada al oeste de
la cuenca exhibe vulnerabilidades intermedias. El factor pH podria tener un impacto
significativo en los resultados finales al calcular la vulnerabilidad de la cuenca mediante el
IVCSP. Estos niveles de vulnerabilidad altos, en el mapa de pH estan asociados a diversos
factores, como la calidad del agua, en particular el uso de riego con agua altamente alcalina,
la aplicacion de enmiendas organicas o minerales, y el uso excesivo de fertilizantes con
reacciones acidas o alcalinas. Estos elementos combinados influyen en la propension del
suelo a la contaminacion por pesticidas.

Figura 6. Valores de pH rasterizados y normalizados de la cuenca del rio Desbaratado
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e 52 Obtencion de capa raster de CIC de la cuenca del rio

desbaratado

Para la generacién de una capa raster de la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), se
parte de un mapa poligonal derivado de la informacién disponible en la pagina web GeoCVC,
perteneciente a la Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca (CVC). Este mapa
contiene cédigos de clasificacion de suelo que indican niveles de fertilidad, abarcando desde
muy baja hasta muy alta. Para descifrar estos cédigos de suelo, es crucial consultar el estudio
regional de suelos "Levantamiento de suelos y zonificacion de tierras del departamento de
Valle del Cauca" del IGAC-CVC (2004), el cual ofrece una caracterizacion detallada del suelo.
La informacion sobre la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) se integra como un nuevo
campo de valores normalizados dentro del shapefile de poligonos. Para ello, se emplea la
herramienta de edicidn disponible en ArcGIS. La creacién de esta tabla se optimiza gracias a
la calculadora de campos, la cual facilita la transformacién de categorias cualitativas, como
los niveles de fertilidad, en valores numéricos compatibles con las herramientas de SIG y, en
el futuro, con la férmula del IVCSP. La Figura 7 presenta la informacion obtenida tras la
normalizacion de los valores de CIC.

Este proceso de normalizacion y transformacion de los datos es esencial para asegurar que
todos los pardmetros se encuentren en un formato estandarizado y compatible con la formula
de IVCSP, permitiendo una integracién precisa y efectiva en el analisis espacial requerido

para evaluar la vulnerabilidad del suelo a la contaminacién por pesticidas.
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Figura 7. Valores de capacidad de intercambio catiénico formato poligonal de la cuenca del rio
Desbaratado.
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La generacién de un raster de la capacidad de intercambio catiénico se realiz6 utilizando la
herramienta "feature to raster". Esta herramienta permite convertir datos vectoriales como
poligonos a una capa raster. Esta herramienta, facilita la representacion de datos en forma
de pixeles que cubren un area continua, donde cada pixel tiene un valor asociado. El raster
resultante es esencial para el célculo de vulnerabilidad mediante la formula IVCSP. Estos

datos se presentan en la figura 8.
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Figura 8. Valores de capacidad de intercambio cationico rasterizados y normalizado la cuenca del rio
Desbaratado.
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El andlisis del mapa de capacidad de intercambio catiénico (CIC) revela una notable
heterogeneidad, en las caracteristicas del suelo, donde el CIC ejerce una influencia
significativa en la posible vulnerabilidad de la cuenca del rio Desbaratado, que varia desde
niveles muy bajos hasta altos. Se destaca particularmente la zona plana ubicada al oeste de
la cuenca, donde los niveles de vulnerabilidad asociados al CIC no superan la media, siendo
predominantemente bajos y muy bajos. Por otro lado, en la zona de relieve ubicada al este
de la cuenca, se identifican extensiones de suelo donde el CIC podria contribuir a valores de
IVCSP altos, produciendo vulnerabilidades elevadas o moderadamente altas frente a la
exposicion a pesticidas. Estos hallazgos sugieren que los valores de CIC en la zona de relieve
podrian indicar la presencia de suelos con contenido organico reducido o con limitada
capacidad de retencion de nutrientes. Este entendimiento es esencial para el célculo del

indice, y asi poder realizar una gestion efectiva de la cuenca del rio Desbaratado.
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e 5.3 Obtencion de los mapas de materia organica de la cuenca del

rio Desbaratado

Con la intencién de adquirir una capa raster de materia organica (MO), se inicia con un mapa
de informacién poligonal obtenido de la pagina web GeoCVC, perteneciente a la Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC). Este mapa contiene cédigos de clasificacion
del suelo que indican niveles de fertilidad, abarcando desde muy baja hasta muy alta fertilidad.
Para convertir estos cédigos en informacion cuantitativa, se valida y complementa con la
informacion proporcionada en el estudio “Levantamiento de suelos y zonificacion de tierras
del departamento de Valle del Cauca,” elaborado por el IGAC-.CVC en 2004.
Posteriormente, con el apoyo de la herramienta de edicion disponible en ArcGIS y la
calculadora de campos, se crea un nuevo campo en la tabla de atributos con valores de MO.
Este proceso de normalizacion permite cuantificar de manera uniforme los niveles de
vulnerabilidad por porcentaje de materia organica del suelo. La informacién resultante se
presenta en la Figura 9.

Figura 9. Valores de Materia organica en formato poligonal de la cuenca del rio Desbaratado.
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La creacion de una capa raster de materia organica (MO) que permita el calculo del indice de
Vulnerabilidad del Suelo a la Contaminacion por Pesticidas (IVCSP) se realiz6 mediante la
herramienta “Feature to Raster” de ArcGIS. Esta herramienta es fundamental para
transformar datos vectoriales de materia organica en una capa raster, facilitando la conversion
de entidades poligonales a un formato raster.

La herramienta “Feature to Raster” permite representar la informacion en forma de pixeles,
donde cada pixel del raster resultante posee un valor asociado que refleja la cantidad de
materia organica presente en esa ubicacion especifica. La generacion de la capa raster de
materia organica es un paso esencial para el célculo de la vulnerabilidad del suelo a la
contaminacioén por pesticidas. El resultado de este proceso se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Valores de materia orgénica rasterizados y normalizados de la cuenca del rio Desbaratado.
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La disponibilidad limitada de informacion que se puede obtener de los mapas y la interrelacion
existente entre la materia organica, la capacidad de intercambio catidnico y los niveles de

fertilidad del suelo han repercutido en la generacién de un mapa que guarda similitud con el
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presentado anteriormente en relacibn con la capacidad de intercambio catiénico. Sin
embargo, esto no significa que sea poco representativo de la cuenca del rio Desbaratado.
En la zona plana, ubicada al oeste de la cuenca, los niveles de materia organica indican una
vulnerabilidad baja a la contaminacién por pesticidas. En contraste, en la zona de relieve
situada al este, se registran valores de vulnerabilidad alta. Informacién proporcionada por
entidades publicas revela que en la parte plana se lleva a cabo una incorporacién periodica
de materia organica, como restos vegetales. Este proceso no solo contribuye a la produccion
sostenible de alimentos en la zona, sino que también ayuda a mantener niveles adecuados
de materia organica en el suelo, lo que a su vez reduce la vulnerabilidad ante la contaminacion
por pesticidas.

Es bueno recordar que la relacién entre los niveles de materia organica y la capacidad de
intercambio catiénico es crucial para entender la dinamica de fertilidad y la susceptibilidad del
suelo a la contaminacion. La adicion constante de materia organica mejora la estructura del
suelo, incrementa su capacidad de retencion de nutrientes y agua, y disminuye la movilidad

de los pesticidas, reduciendo asi el riesgo de contaminacion.

e 5.4 Obtencion de los mapas de textura de la cuenca del rio

Desbaratado

A través de la pagina GeoCVC, se adquirié un mapa de poligonos con informacion textural
de suelos, identificada mediante cédigos de clasificacién del suelo provenientes del estudio
“Levantamiento de suelos y zonificacion de tierras del departamento de Valle del Cauca” del
IGAC. Basandose en este documento, se obtuvieron los valores de textura de dichos
poligonos de manera cualitativa. Utilizando la tabla disponible en el Convenio
Interadministrativo 081 de 2021 (CVC-UNIVALLE, 2021), se lograron generar valores
normalizados de textura, transformando la informacién cualitativa en valores cuantitativos.
Esta normalizacion es esencial para convertir las categorias texturales en datos numéricos
estandarizados, permitiendo su uso en andlisis espaciales. Los valores resultantes de esta

transformacion se observan en la Figura 11.
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Figura 11. Valores de textura formato poligonal de la cuenca del rio Desbaratado.
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Con los valores normalizados de textura, y apoyandonos nuevamente en la herramienta

“Feature to Raster” de ArcGIS, se generd un mapa de textura normalizado. Esta herramienta

es fundamental para transformar datos vectoriales en una capa raster, lo que permite

representar la informacion en formato de pixeles, asignando a cada pixel un valor especifico

de textura correspondiente a su ubicacion.. El resultado de este proceso se presenta en la

Figura 12. La utilizacién de herramientas avanzadas de SIG, como ArcGIS, asegura que la

conversion de datos texturales a formato raster sea precisa y eficaz. Esto permite una

evaluacion detallada y exacta de la variabilidad textural del suelo, esencial para el célculo de

indices de vulnerabilidad del suelo, como el indice de Vulnerabilidad del Suelo a la

Contaminacion por Pesticidas (IVCSP).
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Figura 12. Valores de textura rasterizados y normalizados de la cuenca del rio Desbaratado.
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Como era previsible, el andlisis del mapa de textura del suelo revela una marcada
heterogeneidad en las caracteristicas texturales del terreno. Sin embargo, al proceder a la
normalizacién de acuerdo con las pautas establecidas en el Convenio Interadministrativo 081
de 2021 (CVC-UNIVALLE, 2021), se observa que las vulnerabilidades resultantes son
predominantemente bajas o moderadas en toda la cuenca del rio Desbaratado, sin distincién
entre la zona de relieve y la zona plana. Esta uniformidad en los niveles de vulnerabilidad
podria significar una modificacion significativa en la vulnerabilidad total calculada mediante el
‘IVCSP”, ya que influencia areas previamente identificadas como de alta vulnerabilidad

debido al CIC o la materia orgénica.
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e 55 Calculo del indice de vulnerabilidad del suelo a la
contaminacion por pesticidas (IVCSP) de la cuenca del rio

Desbaratado

La evaluacién del indice de vulnerabilidad del suelo a la contaminacion por pesticidas requiere
que los cuatro parametros criticos de la formula “IVCSP” estén previamente normalizados y
en formato raster. Por ello, es fundamental realizar estos procesos antes de generar un mapa
de vulnerabilidad. Para crear este mapa, se utilizé la herramienta “Calculadora Raster”, la
cual permitié asignar un peso especifico a cada parametro de acuerdo con lo establecido en
el Convenio Interadministrativo 081 de 2021 (CVC-UNIVALLE, 2021). En esta ponderacion,
se otorgé mayor relevancia al parametro de capacidad de intercambio catiénico, con un peso
de 0.301 en la suma, mientras que el pH recibié un valor menor de 0.151. Este método
asegura que los factores mas influyentes en la susceptibilidad del suelo a la contaminacién
por pesticidas se evidencien con precision en el andlisis espacial, proporcionando una
representacion fiel y funcional para la gestion. Los resultados se pueden observar en la figura
13.

Figura 13. Célculo del indice de vulnerabilidad a la contaminacion del suelo por pesticidas en la cuenca
del rio Desbaratado.
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El calculo del “IVCSP” evidencia que la mayor parte de la cuenca exhibe una vulnerabilidad
media, seguida de niveles de vulnerabilidad baja, alta y muy alta. Aproximadamente el 73%
del area de la cuenca se encuentra en un estado de vulnerabilidad media, lo que equivale
alrededor de 12.166 hectareas de territorio. En segundo lugar, un 19% de la cuenca presenta
vulnerabilidad baja, abarcando una extension de aproximadamente 3.169 hectareas. Por otro
lado, el porcentaje de area con vulnerabilidad alta constituye el 7% de la cuenca,
representando 1.168 hectareas. Finalmente, solo un 1% de la cuenca muestra vulnerabilidad
muy alta, lo que equivale a unas 167 hectareas. Estos resultados cuantitativos proporcionan
una vision detallada de la distribucién espacial de la vulnerabilidad en la cuenca del rio
Desbaratado, lo que permite identificar areas prioritarias para la implementacion de medidas
de manejo y conservacién de suelo.

El analisis de los resultados del indice de Vulnerabilidad de la Cuenca al uso de Pesticidas
(IVCSP) y su correlacién con los mapas previos evidencia que la materia organica y la
capacidad de intercambio cati6nico (CIC) son los dos factores predominantes que han
incidido significativamente en el resultado final. Estos elementos han contribuido a identificar
zonas inicialmente consideradas con una amenaza alta, las cuales, al ser evaluadas junto
con otros factores, han culminado con una calificacion de amenaza alta o muy alta. En
contraposicion, el factor de textura del suelo ha desempefiado un papel crucial al reducir la
vulnerabilidad en varias zonas. Por ejemplo, areas previamente clasificadas con una
vulnerabilidad alta han experimentado una disminucion a nivel medio, gracias a las
caracteristicas de textura del suelo.

Aungue el pH ha ejercido influencia en mantener la vulnerabilidad alta en ciertos sectores de
la cuenca, su impacto no supera el generado por la materia organica o la capacidad de
intercambio cationico. Estos ultimos, cabe destacar, estan estrechamente vinculados con la
fertilidad de los suelos, lo que subraya su importancia en la evaluaciéon de la vulnerabilidad
del suelo a la contaminacién por pesticidas y en la planificacion de estrategias de manejo y

conservacion. Este analisis integral permite comprender mejor los factores que influyen en la
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vulnerabilidad del suelo y proporciona informacién valiosa para la toma de decisiones en la
gestién ambiental y el desarrollo sostenible de la cuenca del rio Desbaratado.

Con conocimiento previo de que la cuenca esta dividida en una region plana y una region de
relieve, era previsible que la zona situada en la parte plana de la cuenca presentara niveles
superiores de vulnerabilidad debido a su enfoque productivo.

Sin embargo, al observar que los valores del indice en esta area fueron inferiores a los
anticipados, se evidencia la necesidad de incluir mas variables al calcular este indice para
obtener resultados mas precisos. Algunos variables faltantes podrian ser los éxidos metalicos
en estado libre, los cuales también afectan la movilizacién de pesticidas organicos en los
suelos (Khan. et al., 1988), la profundidad efectiva la cual juega un papel crucial en la
mitigacién de la contaminacion por pesticidas, Una mayor profundidad efectiva del suelo
puede ayudar a reducir la lixiviacion de pesticidas hacia las capas mas profundas, ya que
proporciona una mayor cantidad de material que actiia como una barrera fisica. A medida
gue los pesticidas se infiltran, el suelo mas profundo ofrece mas oportunidades para que las
sustancias sean retenidas, degradadas o absorbidas por la materia organica y las particulas
minerales antes de alcanzar las capas subterraneas. Esto disminuye la velocidad de filtracion,
permitiendo que los contaminantes se distribuyan de manera mas controlada y reduciendo el
riesgo de contaminacién de aguas subterraneas. igualmente, otro factor a tener en cuenta es
la capacidad de intercambio Anidnico (CIA), ya que permite al suelo retener y adsorber iones
y moléculas cargadas negativamente, incluidos los pesticidas. Otro aspecto crucial es la
conductividad eléctrica la cual desempefia un papel clave en la prevenciéon de la
contaminacioén por pesticidas. Una conductividad eléctrica adecuada indica el nivel de sales
solubles y iones presentes en el suelo, lo cual afecta directamente la movilidad y la retencion
de pesticidas aplicados (Tangara, 2010)

Por ultimo, el factor uso del suelo, dado que la vulnerabilidad varia en funcién del cultivo, ya
gue la vulnerabilidad no es la misma entre un suelo cubierto por un bosque y uno destinado
a cultivos como la cafia de azucar. La escasez de diversidad en monocultivos altera el
equilibrio natural del suelo y, por ende, puede aumentar su susceptibilidad a los pesticidas,
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especialmente en combinacion con la reduccién de materia organica, acidificacion del suelo
y salinizacion asociadas a practicas agricolas deficientes. Por lo tanto, este factor deberia ser
considerado en el indice, asignando ponderaciones segun el tipo de cobertura del suelo:

cultivo, bosque mixto o superficie artificial.

e 5.6 Comparacion entre indice de vulnerabilidad del suelo a la
contaminacién por pesticidas (IVCSP) y Uso del suelo de la

cuencadel rio Desbaratado

En la figura 14 se presenta una comparacién entre el indice de vulnerabilidad a la
contaminacion del suelo por pesticidas y el uso del suelo en la cuenca del rio Desbaratado.
Este analisis muestra que la zona plana estd mayoritariamente ocupada por cultivos, con la
cafia de azUcar como el cultivo principal. Esta representa el 48% del total de la cuenca y el
82% de la superficie destinada a actividades agricolas.. Este mapa de vulnerabilidad es
crucial, ya que permite a los agricultores y a las entidades publicas tomar decisiones
informadas sobre la gestidon del suelo. Aunque no se identifican areas de alta vulnerabilidad
en esta zona plana, es necesario prestar atencion a las areas con vulnerabilidad media, que
constituyen mas del 70% de esta region.

En contraste, la zona de relieve muestra una alta presencia de arborizacién, con un bosque
mixto, arbustal, matorral denso de tierra firme y bosque de guadua que cubre el 97% de esta
area. Aqui se encuentran los niveles mas altos de vulnerabilidad, pero debido a las
caracteristicas no productivas de esta zona, se puede evitar la implementacion de actividades
de recuperacion intensiva. Sin embargo, si se decide cambiar el uso del suelo en esta zona,
es esencial proceder con cautela y obtener la aprobacion de las entidades correspondientes.
Un caso especial se encuentra en la parte baja de la zona de relieve, donde predominan los
bosques densos, pero también hay pequefias areas planas de diversos -cultivos,
mayoritariamente miscelaneo de arboles y citricos. Esta area presenta un alto riesgo si no se

implementan practicas agricolas adecuadas o si no se apoyan con métodos de recuperacion
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del suelo. La implementacién de estas medidas es vital para mitigar los riesgos asociados y

asegurar la sostenibilidad ambiental de la cuenca del rio Desbaratado.

Figura 14. Comparacion entre indice de vulnerabilidad del suelo a la contaminacién por pesticidas

(IVCSP) y uso del suelo de la cuenca del rio Desbaratado.
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La tabla 3 facilita el analisis de resultados, presentando el tipo de cobertura existente en la

cuenca del rio Desbaratado y la vulnerabilidad asociada a dicha cobertura, ademas del

porcentaje que representa.
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Tabla 3. Nivel de vulnerabilidad asociada al tipo de cobertura en la cuenca del rio Desbaratado.

Codigo cobertura {Nombre cobertura |Categoria de vulnerabilidad |Porcentaje Shape_LendAfea
12111 Superficies artificial 0,07%(2599,99219 (62238,2509
12211 Otras superficies a 0,14%|3588,88658 [164091,169
21221 Miscelaneo de arbo 0,42%|20276,0146 |468754,5
23119 Tabaco 0,18%(2559,96574 [183591,128
23131 Sorgo 0,03%(2419,03577 [33236,3674
23162 Pasto de corte arbol 0,22%|6296,91635 [237674,254
23221 Habichuela 0,08%(3501,62912 (88199,6276
11111 Zonas urbanas conti{Media 0,16%)4128,93674 (173972,274
21114 Guayabo Media 0,02%(931,952564 [20918,5777
21120 Eucalipto Media 0,26%)6865,63142 [261399,425
21142 Café- Otros arboreo{Media 0,01%(556,219478 (7202,16428
21230 Miscelaneo de citriciMedia 0,04%|2095,20223 [35362,9931
22115 Ciruelo Media 0,24%|12748,639 |255675,497
22122 Cafe-Platano Media 0,16%(6071,46984 (168373,107
22131 Cacao Media 0,22%18252,31793 [239156,151
22171 Cana de Azucar Media 48,38%|110863,324 [51052913,7
22181 Maiz media 0,50%(19716,5252 (531304,8
22191 Algododn Media 0,00%|466,758612 [6067,97964
22212 Yuca media 0,00%(412,42353 [6636,39271
23141 Soya Media 0,00%(445,963124 |10068,0062
23218 Tomate Media 0,00%|368,593502 [6264,82393
23231 Maracuya media 0,00%|284,794415 [4572,0823
24113 Tomate-Habichuela |media 0,01%)439,29123 [6309,95915
24121 Yuca-platano Media 0,02%(1119,95796 [21254,078
24122 Citricos-Platano Media 0,05%(3195,89422 |57958,9244
31352 Bosque de guadua |media 0,55%|38158,4679 |587534,612
32110 Arbustal y matorral {media 2,47%|104255,031 |2547530,65
35221 Areas naturales den|media 0,14%|7737,15626 [149000,035
41120 RioS media 0,22%(35924,792 [217773,06
22113 Platano Alta 0,80%(26875,0406 [811662,813
22121 Cafe Alta 0,17%(7398,22843 [203168,43
23170 Pasto cultivado Alta 6,97%|232171,87 |7373025,22
31111 Bosque mixto densqalta 26,78%(319371,939 [28290798,5
41220 Estangues artificialgalta 0,52%|19396,758 [539168,328
33240 Herbezal natural abi 10,13%|151205,608 [10647012,7
41410 Arenal 0,01%(741,092925 (6272,49485

Fuente: Elaboracién Propia.

Como se puede apreciar en la figura 14 y la tabla 3, donde se contrasta indice de
vulnerabilidad del suelo a la contaminacién por pesticidas (IVCSP) con el tipo de uso del suelo
en la cuenca del rio Desbaratado, los resultados arrojados indican una alta vulnerabilidad en

areas donde la cobertura esta intimamente ligada a la naturaleza, como bosques mixtos o
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herbazales, en comparacién con zonas de vulnerabilidad media, como los -cultivos

especificamente de cafa de azucar.

e 5.7 Identificacidén de acciones que reduzcan la vulnerabilidad del
suelo a la contaminacién difusa por pesticidas en la cuenca del

rio Desbaratado

Tras una detallada investigacion, Segun Norris y Shankle (2021), han identificado acciones
clave para reducir la vulnerabilidad del suelo a la contaminacion difusa. A través de la
recopilacién y andlisis de informacion documental, se encontré que los cultivos de cobertura
y los abonos verdes son soluciones efectivas para mitigar la contaminacion del suelo por
pesticidas. Estas practicas no solo mantienen la fertilidad del suelo y mejoran su estructura,
sino que también promueven la biodiversidad, reduciendo asi la necesidad de pesticidas
guimicos. Ademas, los abonos verdes enriquecen el suelo con nutrientes como nitrégeno,
potasio y fésforo, mejorando la calidad del suelo y la salud de los cultivos. Estos hallazgos
son respaldados por estudios como los realizados por ATTRA FAO (Lista de Recursos: Co6mo
Reducir el Uso de Fertilizantes Sintéticos, 2024) y el Simposio Global sobre Contaminacion
del Suelo (GSOP18) (De las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2019).

Otra de las acciones clave identificadas, gracias a los investigadores de la Universidad de
Costa Rica (UCR), quienes estan comprometidos en reducir el uso de pesticidas en la
agricultura debido a sus impactos negativos en la salud humana y el medio ambiente, es la
capacitacion de agricultores y comunidades en la reduccion de la contaminacion agricola. El
CICA (Sistema de captura de informacion catastral alfanumérica) ha desarrollado programas
de formacién que se centran en la promocién de practicas agricolas sostenibles, con el
objetivo de minimizar el uso de quimicos toxicos y fomentar métodos més naturales de control
de plagas. Estas capacitaciones no solo benefician a los agricultores, sino que también
involucran a organizaciones de la sociedad civil y del sector privado, creando un enfoque

integral y comunitario en la lucha contra la contaminacién agricola (O'Neal Coto, 2015).
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Otra actividad importante en este ambito es la labranza de conservacién, explicada por el Dr.
Vasyl Cherlinka. Esta practica agricola desempefia un papel crucial en la proteccion del suelo
contra la contaminacion por pesticidas. Al minimizar la perturbacién del suelo, esta técnica
preserva su estructura y la materia organica, favoreciendo la formacion de agregados
estables que reducen la erosién y el escurrimiento superficial. Como resultado, la labranza de
conservacion fomenta la actividad biolégica en el suelo, promoviendo la descomposicion
microbiana de residuos de pesticidas y su posterior degradacién en compuestos menos
téxicos. Esta practica, combinada con la cobertura vegetal, crea una barrera natural que
retiene y degrada los pesticidas, contribuyendo asi a la sostenibilidad del ecosistema agricola
y a la reduccion de la contaminacion ambiental (Cherlinka, 2022).

Finalmente, el aporte de materia organica al suelo ha sido identificado como una estrategia
efectiva para reducir la contaminacion por pesticidas, ya que aumenta la capacidad del suelo
para degradar compuestos quimicos como clorofenoles y cloroanilinas. La incorporacién de
enmiendas organicas como compost, estiércol, fertilizantes verdes, biochar y turba no solo
mejora la estructuray la fertilidad del suelo, sino que también potencia la actividad microbiana,
lo que acelera la descomposicion de pesticidas y fumigantes. Esta actividad microbiana
incrementada reduce la volatilizacion de estos compuestos, minimizando su liberacion al
ambiente. Ademas, la materia organica en el suelo actia como un agente adsorbente,
facilitando la retencién de sustancias peligrosas como los plaguicidas y evitando que se
desplacen a través del perfil del suelo hacia las aguas subterraneas. Por otro lado, los
fertilizantes orgénicos, al ser de origen carbonado, liberan nutrientes de manera gradual, lo
gue permite una absorcién mas eficiente por parte de las plantas. Este proceso no solo mejora
la nutricion vegetal, sino que también contribuye a una menor acumulacion de contaminantes

en el suelo, reduciendo el riesgo de contaminacién ambiental (Julca-Otiniano et al., 2006)

Al analizar las acciones clave para reducir la contaminaciéon difusa del suelo, es crucial
adoptar un enfoque mas preciso y especifico segun el nivel de contaminacidn presente. Para
areas con contaminacion baja, se pueden implementar practicas como el cultivo de cobertura
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y el uso de abonos verdes, que ayudan a mejorar la calidad del suelo y prevenir la erosion.
En zonas con contaminacion media donde se realiza produccién agricola, es necesario
combinar estas practicas con la capacitacion de agricultores en técnicas de labranza de
conservacion y el aporte de materia organica. Esto puede aumentar la capacidad del suelo
para retener nutrientes y reducir la dispersion de contaminantes. Finalmente, en areas con
alta contaminacion, se requiere una intervencion mas robusta. Deberiamos considerar una
combinacién de todas las actividades propuestas si se trata de una zona cultivada. En caso
contrario, como ocurre en el rio Desbaratado, si hay procesos de salinizacién, se debe
recuperar la zona mediante lavado y el uso de tecnologias avanzadas de desalinizacion. Esto
requiere un estudio mas preciso de la zona en la que se desea trabajar. Este enfoque
diferenciado asegura que las soluciones sean efectivas y adecuadas para cada situacion

especifica, optimizando los recursos.
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6. Conclusiones

La presente investigacion ha abordado de manera técnica la evaluacion de la vulnerabilidad
a la contaminacion difusa de suelos por pesticidas en la cuenca del rio Desbaratado. Se utilizd
el Iindice de Vulnerabilidad a la Contaminacion de Suelos por Pesticidas (IVCPS) para
correlacionar los niveles de vulnerabilidad con las coberturas del suelo y para identificar
acciones concretas para mitigar dicha vulnerabilidad. Sin embargo, no se tuvieron en cuenta
ambitos como el socioecondmico, cultural e institucional, por lo que se invita a expandir este
tipo de investigaciones para incluir estas dimensiones y enriquecer la comprension del
problema y sus dindmicas en la region. Los hallazgos obtenidos ofrecen una vision integral
sobre los factores que influyen en la vulnerabilidad del suelo a la contaminacion y proponen
medidas practicas para su gestion sostenible. A continuacion, se presentan las conclusiones
detalladas para cada uno de los objetivos especificos planteados en esta investigacion.

Conclusién OEL. La aplicacion del indice de Vulnerabilidad a la Contaminacion de Suelos
por Pesticidas (IVCPS) en la cuenca del rio Desbaratado proporcioné una estimacién precisa
y detallada de los niveles de vulnerabilidad de los suelos a la contaminacién por pesticidas;
sin embargo, es importante sefialar que esta informacion es de hace 20 afios y debe
considerarse como una imagen del estado del suelo en ese momento. Esto implica que las
condiciones actuales del suelo pueden haber cambiado significativamente. Este indice, que
toma en cuenta factores criticos como la textura del suelo, el contenido de materia organica,
pH y la capacidad de intercambio catidénico, mostré que la mayoria de los suelos en la cuenca
presentan una vulnerabilidad que varia de media a alta. Especificamente, los suelos con
textura arenosa, bajo contenido de materia organica y menor capacidad de intercambio
catiénico se identificaron como los més vulnerables. La implementaciéon de este indice
proporcion6 un mapa de vulnerabilidad que es esencial para identificar las areas prioritarias
para intervenciones de manejo y monitoreo. Estos resultados no solo resaltan la necesidad
de una gestion integral y sostenible del suelo, sino que también subrayan la importancia de

politicas ambientales que consideren la variabilidad espacial de la vulnerabilidad del suelo.

[57]



La aplicacion del IVCPS en esta cuenca ofrece una herramienta valiosa para los tomadores
de decisiones, permitiéndoles desarrollar estrategias especificas para mitigar la
contaminacion por pesticidas y proteger los recursos del suelo.

Conclusion OE2. La correlacién entre los niveles de vulnerabilidad a la contaminacién por
pesticidas y las coberturas del suelo en la cuenca del rio Desbaratado mostré resultados
contradictorios y no cumplié completamente con el objetivo trazado. Se esperaba que los
suelos agricolas presentaran una mayor vulnerabilidad debido a la aplicaciéon de pesticidas y
su ubicacion en planicies, donde los nutrientes y pesticidas tienden a acumularse. Sin
embargo, el andlisis revel6 que los suelos agricolas mostraron una vulnerabilidad media,
mientras que los suelos con cobertura boscosa, ubicados principalmente en laderas,
presentaron una vulnerabilidad alta o muy alta.

Este resultado inesperado indica que el indice de Vulnerabilidad a la Contaminacion de
Suelos por Pesticidas (IVCPS) utilizado no es suficientemente preciso, ya que no considera
factores clave como la cobertura del suelo (agricola o bosque).

La discrepancia entre las expectativas y los resultados obtenidos subraya la necesidad de
mejorar el indice de vulnerabilidad para que sea mas representativo de las condiciones reales
del suelo. Es fundamental que futuras versiones del indice incluyan una gama mas amplia de
factores, como la cobertura del suelo y la pendiente, para proporcionar una evaluacion mas
precisa y fiable de la vulnerabilidad a la contaminacion por pesticidas. Ademas, esta
investigacion destaca la importancia de validar los indices de vulnerabilidad con datos
empiricos y ajustar los modelos segun las caracteristicas especificas de la region de estudio.
Asi, aunque se logré una correlacion entre los niveles de vulnerabilidad y las coberturas del
suelo, la falta de precision del indice utilizado y la discrepancia en los resultados obtenidos
con respecto a las expectativas originales indican la necesidad de una revision y mejora del
indice de vulnerabilidad para que pueda ser una herramienta verdaderamente util en la
planificacion y gestién de los suelos agricolas y forestales.

Conclusion OE3. La identificacibn de acciones para disminuir la vulnerabilidad a la
contaminacién difusa del suelo por el uso de pesticidas en la cuenca del rio Desbaratado
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resulté en una serie de recomendaciones practicas y especificas, fundamentadas en los
hallazgos de la investigacion. Las acciones propuestas incluyen la adopcion de cultivos de
cobertura y abonos verdes, que mejoran la estructura del suelo, aumentan el contenido de
materia organica y reducen la erosion, contribuyendo asi a una menor movilidad y mayor
retencion de pesticidas en el suelo. Ademas, se recomienda la implementacion de practicas
de agricultura de conservacion, como la labranza reducida o cero labranzas, que ayudan a
mantener la estructura del suelo y su capacidad de retencidon de agua y nutrientes. También
se destaca la importancia del monitoreo constante de la calidad del suelo, lo cual permitira
detectar cambios en los niveles de contaminacion y ajustar las practicas de manejo en
consecuencia. La educacion y capacitacion de los agricultores locales sobre el uso racional y
seguro de pesticidas y la adopcién de practicas agricolas sostenibles son cruciales para el
éxito de estas medidas. Estas acciones, cuando se implementen de manera integral, no solo
reduciran la vulnerabilidad a la contaminacién por pesticidas, sino que también promoveran
la salud del suelo, mejoraran la productividad agricola y contribuiran a la sostenibilidad
ambiental de la cuenca del rio Desbaratado. Las recomendaciones presentadas ofrecen una
guia concreta para los gestores del territorio y los agricultores, facilitando la transicién hacia
practicas agricolas mas sostenibles y menos contaminantes.

n resumen, la investigacion realizada en la cuenca del rio Desbaratado fue de caréacter
exploratorio y evidencio la necesidad de continuar trabajando en el indice de Vulnerabilidad
a la Contaminacién de Suelos por Pesticidas (IVCPS). Aunque se logré una comprensiéon
inicial de la vulnerabilidad de los suelos a la contaminacién por pesticidas, asi como la
propuesta de acciones especificas para mitigar esta vulnerabilidad, los hallazgos indican que
se requiere un enfoque mas profundo y continuo para evaluar y actualizar el indice empleado.
Las conclusiones obtenidas destacan la importancia de aplicar herramientas de evaluacion
como el IVCPS, comprender las interrelaciones entre coberturas del suelo y vulnerabilidad, y
adoptar practicas de manejo sostenible que reduzcan el impacto de los pesticidas en el medio
ambiente. La implementacién de estas estrategias no solo contribuird a la conservacion de
los suelos y la mejora de la calidad ambiental, sino que también apoyara la sostenibilidad y
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productividad agricola a largo plazo. Este estudio ofrece una base sélida para futuras
investigaciones y acciones politicas orientadas a la proteccion y gestion sostenible de los

suelos en contextos agricolas similares.

7. Recomendaciones

El calculo del indice demostré que el 81%, de la cuenca se encuentra con la vulnerabilidad
media o superior, dentro de este porcentaje el 61% pertenece a cultivos, esto indica que existe
una gran posibilidad de que, en suelos utilizados para agricultura, se encuentren
contaminados por pesticidas. Dada esta situacién, es recomendable iniciar procesos de
recuperacion de estos suelos. Antes de implementar la fitorremediacién, es crucial evaluar si
existe contaminacién y qué tipos de contaminantes estan presentes. Una vez identificados,
se puede definir la estrategia de fitorremediacion mas adecuada. Otra alternativa efectiva es
la biorremediacion, que emplea microorganismos como bacterias y hongos para
descomponer residuos de pesticidas. La aplicacion de materia organica, como compost y
abonos organicos, también se recomienda para mejorar la estructura del suelo, aumentar su
capacidad de retencion de agua y nutrientes, y favorecer la actividad microbiana que degrada
los pesticidas. Ademas, es crucial implementar un monitoreo continuo y un manejo integrado
del suelo, incluyendo précticas de conservacién y técnicas agricolas sostenibles, para evaluar

y mejorar la calidad del suelo y agua subterranea afectada por pesticidas.
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