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SIMBOLOGIA

Los simbolos empleados en esta investigacion tienen el significado que se
indica a continuacion.

PIB: Producto Interno Bruto

FAO: Food and Agriculture Organization
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UE: Unién Europea

SAG: Servicio Agricola Ganadero

COP: Compuesto Organico Persistente

S: Solubilidad

VP: Presion de Vapor

Kn: Constante de Henry

Kow: Coeficiente de reparto octanol-agua
Koc: Coeficiente de adsorcion al carbono organico
Koa: Coeficiente de reparto octanol-aire
%O0M: % de materia organica del suelo
%0C: % de carbdn organico del suelo
MINAGRI: Ministerio de Agricultura

DGA: Direccién General de Aguas

ACP: Andlisis de Componentes Principales

viii



RESUMEN

Los pesticidas son un componente fundamental en la agricultura moderna,
gracias a ellos es posible controlar de manera efectiva plagas que, de otra
manera, serian perjudiciales para los cultivos. Sin embargo, su uso no esta
exento de problemas ya que estos pueden causar diversos impactos
ambientales como la perdida de flora y fauna no objetivo, junto con la
contaminacion del suelo y aguas cercanas.

La presente tesis consiste en el analisis de 16 indices de lixiviacion de
pesticidas para evaluar la capacidad de lixiviacion de los pesticidas utilizados
en la zona de Rinconada de Cato (5 km al norte de Chillan). El objetivo
principal de esta tesis es evaluar la capacidad de prediccion que tienen estos
indices de lixiviacion con los pesticidas utilizados en la zona de estudio y
aplicar un analisis estadistico a estos resultados. Para ello se investigaron las
caracteristicas del area del estudio junto con los principales compuestos
activos ocupados en la zona. Se calculé el potencial de lixiviacion de los 23
compuestos activos identificados mediante el uso de los indices de lixiviacion.
El analisis estadistico a utilizar fue un Andlisis de Componentes Principales
(ACP) junto con un test de Kruskal-Wallis. Los resultados tanto de los indices
como del ACP fueron contrastados con una revision bibliografica del potencial
de lixiviacion de los pesticidas.

Los principales resultados fueron la identificacibn de dos series de suelo
predominantes en la zona (Chacayal y Mebuca). Dichas series de suelo se
diferenciaban en su densidad y su porcentaje de materia organica (%OM), en el
cual la serie Chacayal presentaba 4 veces mas materia organica que la serie
Mebuca. En relacion a los indices estos presentaron resultados contrapuestos
en la prediccion del potencial de lixiviacion. Ademas, aquellos indices que
catalogaban al pesticida segun su potencial de lixiviacion no lo hicieron de
buena manera ya que estos rangos no estaban diseflados para las
caracteristicas del area estudiada. Por otra parte, la realizacion del ACP no
mejoro la capacidad de prediccion de los indices. El test Kruskal-Wallis arrojo
gue los indices no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
ambas series de suelo a excepcion del GWCP.

A pesar de esto, los indices de lixiviacion siguen siendo una buena herramienta
como primera aproximacion al potencial de lixiviacion del pesticida.
Especialmente cuando se debe priorizar entre un grupo grande de pesticidas
para realizar planes de monitoreo de aguas subterraneas. indices como el
GUS, LIN y VI fueron los que presentaron los mejores resultados, ademas, de
presentar una baja variabilidad de estos. De estos solo el VI incluye parametros
fisicoquimicos del suelo, lo que lo hace ideal para identificacion de zonas
vulnerables a la infiltracion de pesticidas.



1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO
1.1.Industria silvoagropecuaria en Chile

Nuestro pais tiene una gran vocacion silvoagropecuaria, esto se ve reflejado en
que esta actividad al afo 2018 ocupaba un é&rea de 18.443.233 ha.
representado un 24,4% del territorio nacional continental. Las regiones que
mas superficie tienen destinada a esta actividad son las de Magallanes,
Coquimbo, Biobio/Nuble y la del Maule. Esta area disminuye a 2.123.943 ha.
cuando hablamos de suelos cultivados, el resto corresponde a praderas
mejoradas, praderas naturales, plantaciones forestales y bosque nativo
(ODEPA, 2019).

En las regiones del Biobio y Nuble el mayor porcentaje de uso del suelo
silvoagropecuario es para la actividad silvicola con 981.967 ha, seguido por
praderas 623.318 ha y cultivos anuales con 343.452 ha. De estos ultimos los
mas importantes son los de trigo, avena, maiz y remolacha con 70.066 ha,
28.025 ha, 17.707 ha 'y 14.375 ha, respectivamente (ODEPA, 2019).

PIB silvoagropecuario
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Figura 1: PIB silvoagropecuario entre 2014-2018.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la ODEPA.

Como se observa en la figura N°1, el PIB silvoagropecuario del pais crecio
desde los 5.500 millones de doélares hasta los 6.500 millones de dolares
durante los afios 2014-2018, representando un crecimiento anual del 2,7%. La
participacion que tuvo el sector silvoagropecuario dentro del PIB Chileno
durante ese rango de tiempo fue del 2,9%. Esto sin calcular los
encadenamientos hacia atrds y adelante lo que eleva ese porcentaje de
participacion a un 14,36%. Ademas, esta industria representa al 9,2% de la
poblacién empleada en el pais, lo cual puede variar segun la época del afio y



region, llegando a tasas del 28,8% de los empleos en regiones con alta
actividad agropecuaria durante el trimestre diciembre-febrero (ODEPA, 2019).

Esta industria como cualquier otra actividad econémica, no esta ajena a causar
impactos sobre el medio ambiente. Entre los que encontramos una serie de
problemas como la deforestacion por la expansion de la superficie agricola,
emision de gases de efecto invernadero, la erosién del suelo, uso de
plaguicidas, entre otros (Van Der Werf & Petit, 2002). Lo que se estudiara mas
a fondo seré el uso de plaguicidas.

1.2.Uso de pesticidas en la industria agricola.

Segun la organizacibn de las naciones unidas para la agricultura y la
alimentacién (FAO por sus siglas en inglés) los plaguicidas son “cualquier
sustancia 0 mezcla de sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar
cualquier plaga "(FAO, 2006). El empleo de estos agentes quimicos es la
manera mas costo-efectiva para el control de plagas, debido a esto es que se
ocupa en grandes cantidades alrededor del mundo (Arias-Estévez et al., 2008).
Segun datos de la FAO a nivel global el afio 2017 se usaron 4.113.591
toneladas de pesticidas, siendo China el pais que mas plaguicidas consume
con 1.763.000 toneladas anuales, seguido por E.E.U.U. y Brasil con 407.779 y
337.176 toneladas, respectivamente (FAO, 2019).
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Figura 2: Evolucion del consumo de pesticidas durante los afios 1990-2016.

Fuente: (Pérez-Lucas, 2016).

Como se puede apreciar en la figura N°2 la evolucién en el consumo de
pesticidas a nivel mundial ha sido desigual durante las Ultimas décadas. Los
paises mas desarrollados como E.E.U.U. y la U.E. han disminuido su consumo
durante las ultimas décadas, mientras que en paises en vias de desarrollo su
consumo ha aumentado drasticamente durante el mismo periodo de tiempo.

La FAO lanzé el afo 1985 el “Cddigo Internacional de Conducta para la
Distribucién y Utilizacion de Plaguicidas”, en este codigo se presentan una
serie de directrices para una adecuada gestion de los pesticidas. Gracias a
este informe que fue actualizado el afio 2006 varios paises en vias de
desarrollo y subdesarrollados han logrado robustecer su legislacion en torno al
comercio y uso de los pesticidas.

A nivel nacional la entidad encargada de la regulacion de los pesticidas de uso
agricola es el SAG, esta institucion es la responsable de autorizar la
fabricacion, importacion, distribucion, venta y aplicacion de estos quimicos.
Esta organizacion realizo los “Informe de venta de plaguicidas de uso agricola
en Chile” durante los afios 2002-2012, los cuales informaban las ventas
registradas de pesticidas anualmente para el sector agricola.
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Figura 3: Ventas de pesticidas a nivel nacional para el sector agricola.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informes de declaracion de ventas de pesticidas.

Dentro de ese periodo de tiempo las ventas aumentaron desde las 24.000
toneladas hasta las 38.800 toneladas. El gran salto evidenciado en la figura
N°3 se debe a que cambi6 la metodologia de medicion que tenia el SAG y se
incluyeron pesticidas que antes no se incluian en el informe.

La venta de pesticidas no es homogénea a lo largo de pais, ya que varia tanto
en las cantidades que se venden como en los tipos de pesticidas que se
ocupan. Al afio 2012 las regiones de O’Higgins, el Maule y la region
Metropolitana concentraban el 72% de las ventas a nivel nacional con 27.912
toneladas. Los pesticidas mas vendidos en aquel afio fueron los bactericidas y
fungicidas representando un 47% del total, seguido por los herbicidas e
insecticidas con un 21% y 19% respectivamente.

Estos porcentajes van variando a nivel nacional, por ejemplo, en la region de
Biobio/Nuble los porcentajes de ventas de fungicidas y herbicidas fueron casi
iguales (40% y 43%, respectivamente). Si miramos otras regiones del norte del
pais como la regiébn de Antofagasta el 96% de los plaguicidas vendidos
correspondian a insecticidas, rodenticidas y acaricidas(SAG, 2012).
Estimaciones de la FAO indican que en el afio 2014 en el pais se ocuparon un
promedio de 15,6 kg de pesticidas por hectarea cultivada (Climent et al., 2019).

1.3. Efectos del uso de pesticidas en la industria agricola
Si bien el empleo de los plaguicidas no es inocuo debido a los riesgos que

genera para el medio ambiente y las personas, estos productos son necesarios
para evitar perdida en los cultivos. Se estima que las plagas pueden provocar



pérdidas desde el 50% hasta el 80% de la producciéon dependiendo del tipo
cultivo. Las principales amenazas para los cultivos son hierbas, patdogenos y las
pestes animales, siendo las hierbas la principal amenaza para los cultivos
industriales (OERKE E. C., 2006). La ventaja que tiene el control quimico sobre
el control mecéanico de hierbas es que este se puede hacer de forma mas
rapida y eficiente, en especial en grandes superficies de cultivo (Arias-Estevez
et al., 2008).

Los efectos adversos que presenta el uso de los pesticidas son variados, ya
sea la afectacion de flora y fauna no objetivo o la contaminacion de suelo,
agua, aire y los ecosistemas. Existe abundante evidencia cientifica de que los
pesticidas son uno de los culpables de la pérdida de biodiversidad en zonas
donde se aplican. Esto no es solo por su efecto toxico sobre las especies, sino
también porque cambian la estructura vegetacional de una zona modificando
asi todo el ecosistema (Isenring, 2010). Si bien el uso de los pesticidas no es la
Gnica amenaza para la biodiversidad, esta es una variable relevante
especialmente en zonas donde se realiza agricultura intensiva (Gibbs et al.,
2009).

En relacion a los efectos hacia las personas sabemos que estos compuestos
pueden ser peligrosos ya que estos pueden presentar efectos agudos, como lo
es la intoxicacion por pesticidas. En zonas rurales, anualmente unos 25
millones de granjeros sufren de intoxicaciones leves, 3 millones de
intoxicaciones graves, de los cuales alrededor de 180.000 terminan falleciendo.
Ademas, hay que contar a las personas que sufren efectos por exposiciones
cronicas a estos agroquimicos. Esto ocurre debido a la falta de conocimiento,
regulacion y educacion en el uso de pesticidas (Ozkara et al., 2016).

Por otro lado, la contaminacion del medio ambiente producto del uso de
pesticidas es un problema debido a las grandes cantidades que se usan en la
agricultura, ademas, de la capacidad que estos tienen para alcanzar los
distintos compartimientos ambientales. Esto se refleja especialmente en los
Compuestos Orgéanicos Persistentes (COP) entre los cuales se incluyen
pesticidas como el DDT y el Aldrin. Estos COPs tienen la particularidad de
tener una degradacion muy baja en el medio ambiente, lo que hace que
puedan permanecer intactos por décadas. A pesar que muchos de estos
pesticidas hayan sido prohibido en varios paises hace décadas, todavia se
puede encontrar residuos de estos en el ambiente (Pan et al., 2019).



1.4.Rol de las propiedades fisicoquimicas en el destino y transporte de

pesticidas

En relacién al movimiento y transporte de los plaguicidas, estos tienen muchas
variables ya que esta va a depender del tipo de pesticidas que se usa, la forma
en la cual se aplica y la meteorologia del lugar al momento de la
aplicacion(Navarro et al., 2007). En cuanto a las propiedades fisicoquimicas del
compuesto, estas son fundamentales ya que van a regir cual es su capacidad
de movilidad, cual es su destino en el ambiente, su persistencia y su toxicidad.
Entre las propiedades fisicoquimicas del pesticida que rigen su movilidad
encontramos:

Solubilidad en agua (S): esta define que tan afin es el pesticida al agua,
es una variable importante en la capacidad de movilidad del pesticida.
Esto debido a que a mayor solubilidad existe una mayor tendencia a ser
transportado por el agua y asi eventualmente alcanzar algin cuerpo de
agua(Pereira et al., 2019).

Presion de vapor (VP): esta indica cual es la volatilidad del pesticida y
también es un buen indicador de la afinidad que tenga el compuesto
con el compartimiento aire. El que tenga una gran presion de vapor nos
dice que el compuesto migra con facilidad hacia el compartimiento aire
en el cual se puede dispersar por una gran area(Linde, 1994).

Constante de Henry (H): es la relacién entre la presion de vapor de un
compuesto y su solubilidad en agua (H = VP/S). Compuestos con una
H alta, tienden a volatilizarse del agua y migrar a la atmosfera, en
cambio, si los pesticidas presentan una baja H tienden a permanecer en
el agua.

Coeficiente de reparto octanol-agua Kow: es la razén en el equilibrio
entre las concentraciones del quimico en el agua y en el octanol (K,,, =
Concentracion enoctanoly - Egota coeficiente de reparto octanol-agua suele

Concentracién en agua

tener grandes valores por lo que generalmente se expresan de forma
logaritmica. El K,, representa la afinidad de la sustancia a medios
polares (representado por el agua) o a medios apolares (representados
por el octanol), con ello se logra visualizar si son hidrofilicos (afines a
medios acuosos) o lipofilicos (afines a las grasas). Compuestos con un
K,,, elevado tienden a migrar a la biota o0 a permanecer en los suelos en
vez de estar en la fase acuosa. Este coeficiente nos da una
aproximacion de cual es el potencial de bioacumulacién que tiene el
pesticida(Vighi & Furani, 1995).



Coeficiente de adsorcion de carbono organico(K,.): es similar al K,,,
con la diferencia en que este mide la relacidon entre las concentraciones
del compuesto presentes en el carbono organico del suelo y en el agua.
Este coeficiente es de mucha importancia, ya que nos ayuda a predecir
cudl seria el comportamiento del pesticida cuando llega a los suelos, si
este posee un K, alto es probable que el pesticida quede retenido en la
fraccion organica del suelo, en cambio, si el K,. es bajo el compuesto
tendera a permanecer en la fase acuosa.

Coeficiente de reparto octanol-Aire (K,,): este coeficiente de reparto se
ocupa para evaluar el potencial de bioacumulacion en las plantas,
ademas, este es altamente variable debido a que la temperatura
ambiental influye fuertemente en este parametro (Shoeib & Harner,
2002).

Por ultimo tenemos el estado idnico del pesticida, ya que si este se
encuentra en estado ionizado o no ionizado puede comportarse de
distinta manera en el ambiente, en especial en el compartimiento suelo,
donde las interacciones moleculares son mas fuertes(Arias-Estevez et
al., 2008) .

Siguiendo con las variables extrinsecas a los pesticidas, la forma de aplicacién
de este influye en la manera en la cual el plaguicida se va a mover en el
ambiente y la capacidad de dispersion de este. Entre las formas de aplicacion
encontramos la pulverizacion aérea o terrestre, espolvoreo o inyeccion en el
suelo y agua(Tiryaki, 2010).

La primera forma y mas comun es la pulverizacién, en esta el pesticida
se encuentra en forma liquida y se impulsa a través de boquillas para
formar pequeiias gotas de tamafo variable. El inconveniente de esto es
que si se hacen gotas demasiado pequefias estas van a tender
propagarse con mayor facilidad, lo que puede provocar que el viento
transporte estas gotas a otros lugares que no sea el area objetivo.

Otra forma es mediante los sistemas de riego, en esta el pesticida se
encuentra disuelto en el agua de riego y esta se aplica a la planta, esto
genera una aplicacion localizada del pesticida. Disminuyendo asi su
potencial dispersion a la atmosfera, pero aumentando las probabilidades
de que el compuesto alcance las napas subterraneas.

También tenemos el espolvoreo, en ella el pesticida se encuentra en
forma de pequefas particulas sélidas. El problema con este método es
gue estas pequefias particulas son susceptibles a ser arrastradas por



corrientes de aire perdiendo su eficacia, pudiendo ser transportadas a
grandes distancias(Fernandez Fernandez, 2018).

Por altimo, encontramos que las variables climatologicas también juegan un rol
importante en el transporte y destino de los plaguicidas.

El viento juega un rol fundamental en el transporte aéreo de los
pesticidas, ya que puede movilizar estas sustancias a grandes
distancias(Linde, 1994).

La temperatura ambiental es un factor a considerar ya que esta influye
en las propiedades fisicoquimicas de los plaguicidas como la solubilidad
y la presion de vapor (Linde, 1994).

La luz solar es importante para los procesos de degradacion fotolitica de
los pesticidas. Cuando estos se encuentran expuestos a radiacion solar
se degradan de forma méas répida que cuando no se encuentran
expuestos. Ademas, de degradar directamente los compuestos, la
radiacion solar impulsa la reaccién de los pesticidas con los radicales
libres de la atmosfera impulsando aun mas su degradacion (Linde,
1994).

La aparicion de lluvia después de la aplicacion de los pesticidas es un
factor a considerar ya que esta es capaz de transportar a los pesticidas
gue estaban en el aire y la planta hacia el suelo, pudiendo estos escurrir
superficialmente o infiltrarse hacia la napa subterranea (Navarro et al.,
2007).
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Figura 4: Transporte de pesticidas por el ambiente.

Fuente: (Majewski and Capel, 1995).

En la figura N°4 se muestra de manera grafica como se puede movilizar un
pesticida dentro de los distintos compartimientos ambientales. En procesos
como la escorrentia superficial o la infiltracion, el suelo juega un rol
fundamental.

1.5.El suelo como componente fundamental en la lixiviacion de pesticidas.

El suelo es un componente que juega un rol importante en la movilidad y
persistencia de los pesticidas, este funciona como reservorio para una gran
cantidad de pesticidas y es capaz de liberar estos compuestos a los otros
compartimientos ambientales (Ozkara et al., 2016). Como ya dijimos
anteriormente las caracteristicas del suelo pueden incidir en la capacidad de
penetracion, retencidn, degradacion o infiltracion de los pesticidas. El suelo
contiene una gran variedad de componentes; pero los cuatro principales son:
minerales (45%), materia organica (5%), aire (25%) y agua (25%) (Pérez-
Lucas, 2016). El aire y el agua se ubican en los espacios entre las particulas
minerales del suelo, estos varian dependiendo de la cantidad de agua que va
entrando al suelo por efecto de la lluvia, del riego o de alguna descarga de
agua.

El que tan facil pueda penetrar el agua depende de la fraccion mineral del
suelo, si este es principalmente arenoso (>2mm-0,05mm) le seréa facil ingresar
debido a que al ser mas grandes las particulas quedan mas espacios libres
entre ellas. En cambio, cuando el suelo es principalmente arcilloso (<0,002mm)
los espacios entre particulas son mas pequefios, por lo que no hay mucho
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espacio para que el agua penetre a través del suelo. En el caso que los
plaguicidas lleguen al suelo, la arcilla al igual que la materia organica, tiene una
gran capacidad de sorcion de pesticidas, en especial los compuestos cationicos
(Ribeiro, 2015). La cantidad de materia organica juega un rol fundamental en
dos procesos, el de sorcidén de los pesticidas y la biodegradacion de estos, en
el primero la materia organica es especialmente eficaz en la sorcién de
compuestos no anionicos (Arias-Estévez et al., 2008). Ademas, la materia
organica aloja una gran cantidad de microorganismos que son capaces de
metabolizar y degradar a los pesticidas (Gavrilescu, 2005).

Los procesos en los cuales el pesticida interactia con el suelo son complejos
ya que implican una serie de procesos quimicos, fisicos y biolégicos, estos
procesos son los de sorcion-desorcion, volatilizacion, degradacion quimica y
biolégica, absorcion por las plantas, asimilacién por la biota, escurrimiento y la
infiltracion (Arias-Estévez et al., 2008). De estos los mas preponderantes son
los procesos de sorcion-desorcion y degradacion del pesticida. La degradacion
es el proceso en el cual los niveles de concentracion del pesticida van
disminuyendo por la accién de agentes bidticos y abidticos, la velocidad de este
proceso va a depender tanto de las condiciones fisicas, quimicas y
microbioldgicas del suelo como de las propiedades fisicoquimicas del pesticida.
La sorcién de un pesticida corresponde al proceso de adsorcién o absorcion
por las moléculas del suelo, jugando un rol fundamental en las dinamicas de
transporte, degradacion, persistencia y bioacumulacion del pesticida. El que un
pesticida sea capturado por las moléculas del suelo puede incidir en la
biodisponibilidad de este, siendo menos accesible para que la accion
microbiolégica la degrade, aumentando asi su persistencia en el suelo.
Ademas, al estar capturado por estas moléculas no se puede mover a los otros
compartimientos ambientales, para que sea liberado deben ocurrir procesos de
desorcion. Estos procesos ocurren cuando las condiciones en que se
almacenaban los pesticidas en la molécula cambian, entre estos cambios
encontramos variaciones en el pH del suelo que puede modificar el estado
ibnico de la molécula o la presencia de otros compuestos por los cuales el
suelo tenga mas afinidad (Olvera-Velona et al., 2008).
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Figura 5: Comportamiento y destino de los pesticidas en el compartimiento

suelo.

Fuente: (Pérez-Lucas, 2016)

Siguiendo con la infiltracién de los pesticidas a las napas subterraneas existen
dos tipos de flujos, el flujo preferencial y el flujo de matriz. ElI primero ocurre
cuando el agua infiltra rapidamente a través de vacios en el suelo, canales
radiculares y grietas hasta llegar a las aguas subterraneas. Este tipo de flujo
ocurre generalmente en sucesos de lluvia o de riego de los cultivos y es capaz
de arrastrar a los pesticidas hasta las napas subterraneas (Mcgrath et al., 2009;
Pérez-Lucas, 2016). En cambio, en el flujo de matriz el agua escurre
lentamente a través de los espacios porosos del suelo, lo que permite que el
pesticida tenga mas tiempo para que pueda interactuar con el medio suelo

(Cornell, 2002).
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Todas estas variables pertenecientes al suelo componen lo que se llama la
vulnerabilidad del acuifero, este concepto no posee solo una definicién pero la
definicion que podriamos ocupar seria la de Bachmat de 1987 que nos dice
que “la vulnerabilidad de las aguas subterraneas es la sensibilidad de la calidad
del agua subterrdnea a las actividades antropogénicas que pueden resultar
perjudiciales para el valor de uso actual y / o previsto del recurso” (Machiwal et
al., 2018). Esto quiere decir que la vulnerabilidad del acuifero es que tan
susceptible es este acuifero a ser contaminado por las actividades humanas
que se desarrollan sobre el acuifero.

A la vulnerabilidad del acuifero, ademas, de las variables antes nombradas se
le agregan otros factores los cuales dependen de la aproximacién que se
quiera tomar. El nivel freatico es relevante ya que acuiferos cuyo nivel freéatico
sea bajo, 6sea que estén cercanos a la superficie del suelo, son mas
susceptibles a ser contaminados por compuestos que se encuentren en la
superficie del suelo. La tasa de recarga del acuifero también es importante ya
que, al entrar mas agua al acuifero, mas posibilidades hay de que el
contaminante pueda ser transportado advertidamente hacia las aguas
subterraneas. El tipo de acuifero también influye ya que estos se pueden
diferenciar entre acuiferos libres y confinados, siendo los primeros en los
cuales existe un suelo permeable sobre este, el cual permite el movimiento de
agua desde la superficie del suelo hasta el acuifero. En cambio, en el segundo
el acuifero, presenta una capa superior de caracter impermeable que impide el
contacto entre el acuifero y la superficie del suelo (Pérez-Lucas, 2016).
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Figura 7: Factores que inciden en la vulnerabilidad del acuifero.

Fuente: (UK Groundwater Forum, 2011)

En la figura N°7 se presentan dos acuiferos los cuales tienen distinta
vulnerabilidad. En el de la izquierda se presenta un acuifero con alta
vulnerabilidad debido a que presenta un nivel freatico cercano a la superficie, la
textura de suelo es arenosa, lo que facilita la infiltracion. Ademas, el acuifero
esta compuesto por piedra caliza lo que hace que el agua circule muy
lentamente y el tiempo de residencia del agua subterrdnea sea mayor. En
cambio, en el segundo ejemplo el nivel freatico esta bastante alejado de la
superficie y en esta encontramos un suelo arcilloso, lo que limita en gran parte
la infiltracion hacia el acuifero. A esto se suma que el acuifero esta compuesto
por arena y gravilla, lo que facilita el transporte del agua subterranea y hace
que circule més rapido comparado con el primer ejemplo.

1.6. Lixiviacién de pesticidas al agua subterranea
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En zonas agricolas hay 3 principales amenazas para la calidad de las aguas
subterraneas: la contaminacion por fertilizantes, ya sean nitratos o fosfatos, la
contaminacion por productos de uso veterinario, como antibiéticos u hormonas,
y la contaminacion por pesticidas (Burri et al., 2019).

Proteger la calidad de las aguas subterrdneas es de sumo interés ya que estas
suplen casi la mitad del agua para consumo humano a nivel mundial, siendo
de vital importancia en zonas rurales lejanas a cursos de aguas superficiales
(Margat& Van der Gun, 2013).

El problema de la lixiviacion de pesticidas hacia las aguas subterraneas
empezo a llamar la atencion de la poblacion a partir de la década de los 60’s,
ya que en dicha década se empezd a poner mas atencidn sobre los posibles
efectos adversos que la liberacion de grandes cantidades de pesticidas tenian
sobre el medio ambiente (Burri et al., 2019). Si bien hasta la década de los 70’s
se pensaba que el suelo funcionaba como una especie de “barrera” que no
permitia que los pesticidas pudieran infiltrar hacia la napa subterranea, esto se
fue contrastando con diversos estudios que rechazaban dicha idea. A partir de
ese momento se empezaron a realizar mas estudios para evaluar la magnitud
del problema y ya para el afio 1996 en EEUU, se habian realizado mas de 300
estudios que evaluaban la presencia de pesticidas en aguas subterraneas (U.S.
Geological Survey, 1996).

Al dia de hoy, hay bastante literatura sobre este tOpico especialmente en
paises mas desarrollados como EEUU o la UE; pero hay un vacio grande de
informacion en paises emergentes o menos desarrollados. Esto es notorio
especialmente en Latinoamérica donde la informacién al respecto sigue siendo
escasa.

Tabla 1: Pesticidas en aguas subterraneas de Latinoamérica.

Pais Compuesto Concentracion Fuente
Activo
Argentina Benomyl 2,8 ug/L (Loewy et al., 1999)
Peru Endosulfan- 0,3ug/L (Palm, 2007)
Sulfato
Brasil Carbofuran 68,79 ug /L (Carbo et al., 2008)

Ecuador Carbofuran 0,75 ug /L (Jaramillo et al., 2000)

México Glifosato 1,42 ug /L (Renddn-Von Osten &
Dzul-Caamal, 2017)

Como se puede ver en la tabla N°1 se aprecian distintos compuestos activos
los cuales han sido encontrados en aguas subterraneas de Latinoameérica. La
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concentracion a la cual se pueden encontrar estos pesticidas generalmente
varia entre unos cuantos pg/L a cientos de ng/L. Concentraciones superiores
como la que se observa en Brasil son debido a mala manipulacion de los
pesticidas o porqué el lugar donde se aplicaron presentaba un acuifero que era
especialmente vulnerable (Carbo et al., 2008).

La UE tiene una norma de calidad de agua para consumo humano la cual limita
a 0,1 pg /L como concentracion maxima para un pesticida individual y 0,5 pg /L
para la concentracion total de pesticidas (Directiva 2006/118/CE UE, 2006).
Esto con el fin de evitar posibles efectos crénicos que estos pesticidas podrian
tener sobre la salud humana. Estos limites pueden variar segun el pais y el tipo
de pesticida, ya que no todos presentan la misma toxicidad al ser humanao.

La resolucién 1557 exenta del 2014 publicada por el MINAGRI es la que regula
las exigencias necesarias para la autorizacion de plaguicidas en nuestro pais.
Dentro de dicho texto la Unica referencia al posible impacto sobre las aguas
subterrdneas, es que el proponente debe informar un método para determinar
los residuos del compuesto en diferentes matrices ambientales. Entre esas
matrices encontramos al aire, tejidos, plantas, suelo y aguas tanto superficiales
como subterraneas (Resolucion 1557 EXENTA, 2014).

Por dltimo, a nivel nacional se han hecho estudios de la presencia de
plaguicidas en aguas subterrdneas, la Direccion General de Aguas (DGA)
analizé la calidad de aguas subterraneas en las regiones de O’Higgins y de
Valparaiso. En estos estudios se examind presencia de pesticidas junto con
otros analisis y estos arrojaron la no presencia de pesticidas en las aguas
subterraneas. El problema es que dichos estudios no eran lo totalmente
rigurosos ya que los limites de deteccion no eran lo suficientemente bajos para
poder detectar concentraciones que si son detectadas en otros paises. Los
limites de deteccion en dichos informes eran de 5 ug/L 'y 3 ug/L para la region
de O’Higgins y Valparaiso respectivamente (DGA, 2015, 2016).

1.7.Prediccion de la lixiviacién de pesticidas a aguas subterraneas

Dado todo lo expuesto anteriormente, se hace imperioso el poder predecir la
capacidad de lixiviacibn que presentan los pesticidas. Para poder hacer esto
existen dos herramientas principales, los modelos numeéricos y las
herramientas de screening (Kogan et al., 2007). Estos dos se diferencian en la
complejidad y en el requerimiento de informacion que se necesitan para poder
ocuparlos correctamente. Los modelos numéricos se ocupan para predecir el
comportamiento del contaminante hacia la napa subterranea y busca obtener
resultados cuantitativos sobre cuéles podrian ser las concentraciones a la cual
se encontraria el pesticida en el acuifero. El problema con los modelos es que
requieren una gran cantidad de informacién y requieren bastante tiempo para

15



su utilizacion. Por otra parte, las herramientas de screening o indices de
lixiviacion son formulas matematicas basadas tanto en propiedades
fisicoquimicas del pesticida como en las propiedades del suelo donde se
aplican. Tienen como ventaja que son bastante simples de ocupar; pero tienen
un alcance limitado y no siempre son muy precisos. Esto se debe a que se
elaboraron de forma empirica y estan fijos a ciertas condiciones ambientales, lo
cual hace dificil su extrapolacion a otros ambientes o condiciones (Arias-
Estévez et al., 2008). Estos indices se ocupan como primera aproximacion al
potencial de lixiviacion de un pesticida (Ghosh & Ray, 2016). Ademas, hay que
tener en consideracion que estos indices al ser formulas relativamente basicas
en relacion a los modelos numeéricos, tienden a simplificar la informacion y sus
predicciones no resultan ser muy buenas cuando se ocupan pesticidas ionicos.
Esto debido a que estos interactian con mas componentes del suelo aparte de
la materia organica, interactuando con las arcillas u otros componentes
minerales del suelo que aumentan o disminuye la sorcion del pesticida al suelo
(Spadotto et al., 2002).

Haciendo una revision mas profunda a los indices de lixiviacion estos pueden
estar compuestos solo por las propiedades fisicoquimicas del pesticida o incluir
propiedades del suelo. Entre las propiedades fisicoquimicas mas usadas por
estos indices encontramos el K., K, V la vida media (Akay Demir et al.,
2019). Ademés, podemos separar a los indices segun el tipo de resultados que
nos entregan: el primer grupo de indices nos permite catalogar al pesticida con
un potencial alto, medio o bajo. En cambio, el segundo grupo solo nos entrega
resultados que nos permite comparar entre dos 0 mas pesticidas.

El primer indice de lixiviacion fue elaborado por Helling y Turner en el afio
1968, este se llamo6 Retardation Factor (RF) el cual se basa en pardmetros del
pesticida (como su K,.) y en pardmetros del medio como la densidad del suelo
y su fraccion de materia organica. A partir de este afio se fueron lanzando
diversos indices de lixiviacion con el fin de mejorar la capacidad de prediccion
de estos indices. Hasta la fecha se han elaborado mas de 15 indices de
lixiviacion, muchos de ellos incluyen indices anteriores o son modificaciones de
estos. El ultimo de estos es el indice YASGEP-P, este se presento el afio 2019
y fue elaborado mediante un andlisis de componentes principales en el cual se
incluyeron varios indices para crear uno nuevo indice en base al primer
componente principal del analisis de componente principal.

Dentro del presente informe se evaluara la capacidad de lixiviacion de los
pesticidas utilizados en la zona de Rinconada de Cato. En dicha zona la
principal actividad econOmica es la agricultura lo que implica un alto consumo
de agroquimicos como lo son los plaguicidas. La forma en la cual se evaluara
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la capacidad de lixiviacion de los pesticidas sera mediante el uso de indices de
lixiviacion. Ademas, a los resultados de estos indices se le aplicara un analisis
de componentes principales. Los resultados tanto de los indices como del
analisis de componentes principales se compararan con una revision
bibliografica de la capacidad de lixiviacion que presentan los pesticidas.

2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como es el desempenio de los indices de lixiviacién para predecir el potencial
de lixiviacion de los pesticidas utilizados en la zona de Rinconada de Cato?

3. OBJETIVOS
3.1.Objetivo General

Evaluar el uso de los indices de lixiviacion como herramienta de prediccion de
la lixiviacion de pesticidas a las aguas subterraneas.

3.2.Objetivos Especificos

a. ldentificar que pesticidas se utilizan en la zona de estudio, analizar sus
propiedades fisicoquimicas y estudiar cual es su potencial de lixiviacion
mediante una revision bibliogréfica.

b. Calcular el potencial de lixiviacidn que presentan estos pesticidas mediante
el uso de indices de lixiviacidbn y aplicar un andlisis estadistico a sus
resultados.

c. Analizar los resultados de los indices y del analisis estadistico junto con la
revision bibliogréfica de los pesticidas.

4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudio

El &rea de estudio es el sector Rinconada de Cato, ubicado a 5 km al noreste
de la ciudad de Chillan, Region de Nuble y pertenece a la misma ciudad de
Chillan. Este sector se caracteriza por estar rodeado por los rios Cato y rio
Nuble y por tener una gran actividad agricola, lo cual se ve reflejado en el uso
de suelo del lugar donde predomina el uso de suelo agricola.
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Figura 8: Area de Estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta a la vulnerabilidad del acuifero, el afio 2019 la DGA realizé
el diagnostico de calidad de las aguas subterraneas de la Region del Biobio y
Nuble (Direccion General de Aguas, 2019). Dentro de ese diagndstico se hizo
un mapa de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas de ambas regiones. En
dicho estudio nuestra area de estudio fue identificada con vulnerabilidad muy
alta, alta y media alta. Los parametros utilizados para determinar la
vulnerabilidad fueron el de permeabilidad del suelo, litologia de cada capa del
suelo de la zona no saturada, el espesor de cada capa y la tasa de recarga del
acuifero.
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Figura 9: Vulnerabilidad del acuifero del area de estudio.

Fuente: (Direccidon General de Aguas, 2019)
4.2 Pesticidas utilizados en el area de estudio

Con el fin de determinar que pesticidas se ocupaban en la zona de estudio,
durante febrero del 2020 se realiz6 una encuesta a dos comercializadoras de
pesticidas de la ciudad de Chillan y se les preguntd sobre cuéales eran los
productos que mas se vendian durante el afio. A partir de dicha informacion se
obtuvieron los compuestos activos a través de la busqueda de los nombres
comerciales en los registros en el SAG. Una vez obtenidos estos compuestos
activos se procedié a revisar distintas bases de datos para obtener sus
propiedades fisicoquimicas. Las principales fuentes bibliogréficas revisadas
fueron la European Chemical Agency, Pesticide Action Network, Environmental
Protection Agency, Pesticide Properties DataBase, PUBCHEM y Physical-
Chemical Properties and Environmental Fate for Organic Chemicals (Mackay et
al., 2006).

La informacion obtenida para cada pesticida fue:

e Numero CAS

e Masa molar (gr/mol)

e Coeficiente de reparto octanol-agua (Kow)

¢ Coeficiente de reparto para carbono organico (Koc)
e Presion de Vapor (Pa)

e Solubilidad en agua (mg/L)

e Constante de Henry (Pa m3/mol)

¢ Vida media (dia)

e Constante de degradacion (1/dia)
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e Tasa de aplicacion (kg/ha)
e Forma de aplicacién (directo al suelo 1), (foliar 0,5)

Para la tasa de aplicacion se considerd que el pesticida se aplicaba solo una
vez a la maxima dosis recomendada por el fabricante. En la forma de
aplicacion se aplicé el supuesto que todos los herbicidas se aplican directo al
suelo (1), mientras que los insecticidas y funguicidas se aplican foliarmente
(0,5).

Posterior a revisar sus propiedades se realiz6 una revision bibliografica a cada
uno de los compuestos activos para ver cual es su capacidad de lixiviar hacia la
napa subterranea y si ha sido documentada su presencia en estas aguas. Entre
los criterios que se aplicaron para determinar su capacidad de lixiviar se buscoé
Si este compuesto activo se ha encontrado en aguas subterraneas y que tan
recurrente es su aparicion en estas. Ademas, se consideraron las condiciones
ambientales de la zona de estudio y como el pesticida se comportaria bajo
esas condiciones (pH, %MO, textura de suelo, entre otros).

4.3 Series de suelo en el area de estudio

Para poder aplicar estos indices en el area de estudio, fue necesario obtener
las series de suelo predominantes del lugar y con ello, sus propiedades
fisicoquimicas. Ademas, de identificar cuales son las series de suelo en el area
de estudio se obtuvieron los siguientes parametros para cada serie de suelo:

e Tipo de Suelo

° pH

e Materia organica (%0OM)

e Carbono orgéanico (%0C)

¢ Densidad seca (p)

e Densidad aparente (pa)

e Porosidad (P)

e Humedad retenida 1/3 atm

e Humedad retenida 15 atm

e Porcentaje de agua del suelo a capacidad de campo (61c)
e Porcentaje de gas del suelo (8g)

e Tasa de recarga del acuifero (m/dia)
e Profundidad del nivel freatico (2)

Esta informacion fue obtenida del estudio agrologico VI region del CIREN
(CIREN, 1999). En dicho informe faltaba informacion para una de las series de
suelo del area de estudio, dicha falta de informacion fue subsanada gracias a
datos aportados por el Dr. Marco Sandoval.
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Para obtener la porosidad se aplica la siguiente férmula:

Formula 1: Porosidad del suelo

P~ Pa

P= x 100

Siendo p y p, la densidad seca y aparente, respectivamente.

Para los parametros de capacidad de campo y gas se aplican las siguientes
férmulas:
Formula 2: Porcentaje de agua y gas del suelo.

O0rc = Humedad retenida 1/3 atm — Humedad retenida 15 atm
Hg =P - HFC
Siendo P la porosidad del suelo.
Para obtener tasa de recarga se revisO el estudio hidrogeoldégico para las
cuencas del Biobio e Itata (Aquaterra Ingenieros Limitada, 2011). En dicho

informe se reporta una profundidad del nivel freatico variable a lo largo de la
zona de estudio, pero se asumio una profundidad de 2 m.

4.4 Calculo de los indices de lixiviacion
Los indices de lixiviacion que se utilizaron fueron los siguientes:
4.4.1 Retardation Factor

El indice Retardation factor esta basado tanto en el K,. y Ky del pesticida como
en la densidad aparente, la fraccion de materia organica y el contenido de agua
a capacidad de campo del suelo. Este indice predice que a valores mas altos la
capacidad de movilidad del pesticida disminuye.

Formula 3: Retardation Factor

X X K 6, XK
RF=[1+pb foc oc_l_ g H

Orc Orc
Fuente:(Helling & Turner, 1968)

Siendo:
pp: Densidad aparente del suelo (kg/m3).
foc: Fraccion de carbono organico del suelo (%).
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K,.: Coeficiente de particion carbono-agua (mL/g carbono organico).

0r¢: Contenido volumétrico de agua a capacidad de campo (adimensional).
84: Contenido de gas en el suelo (adimensional).

Ky: Constante de Henry (Pa m3/mol).

Tabla 2: Valores de RF

Valor Rf Categoria
Rf=1 Muy Alto
11-2] Alto
12-3] Medio

13-10] Bajo
Rf>10 Muy Bajo

4.4.2 Hamaker RF

Este indice es similar al RF ya que se basa casi en los mismos parametros,
pero el autor dispone estas variables de forma diferente con el fin de obtener
una mejor prediccion.

Formula 4: Hamaker RF

1
B {1 + (Koc X foc X Pp X (0_0’67 - 1)}

Rf

Fuente:(Hamaker, 1975).
Siendo:
pp: Densidad aparente del suelo (kg/m?3).
foc: Fraccion de carbono organico del suelo.
K,.: Coeficiente de particion carbono-agua (mL/g carbono orgénico).
6: Fraccién porosa del suelo (adimensional).

Tabla 3: Valores Hamaker RF

Valor Hamaker’s Rf Categoria
0,64-1 Alto
0,35-0,64 Medio
0,1-0,35 Bajo
Hamaker's Rf < 0,1 Muy Bajo

4.4.3 Briggs RF

En este indice Briggs intento explicar la capacidad de lixiviacion de los
pesticidas con la informacion que en ese tiempo se les exigia reportar a las
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empresas que presentaban sus pesticidas a las agencias reguladoras. Asi que
mediante relaciones presentes en la literatura cre6 un indice basado en el K,,,
del pesticida y el %OM presente en area de estudio.

Formula 5: Briggs RF

Log (1/Rf - 1) =Log (K,,) + Log (OM) - 1,33
Fuente: (Briggs, 1981)
Siendo:
OM: materia organica del suelo (%).
K, : Coeficiente de particion octanol-agua (mL/g carbono organico).

Tabla 4: Valores Briggs RF

Valor Briggs RF Clasificacion
0,90-1,0 Clase 5 (Muy Alto)
0,89-0,65 Clase 4 (Alto)
0,64-0,35 Clase 3 (Medio)
0,34-0,10 Clase 2 (Bajo)
0-0,09 Clase 1 (Muy Bajo)

4.4.4 LEACH Index

Este indice solo considera las propiedades fisicoquimicas del pesticida como
su volatilidad, solubilidad, vida media y Koc. Se considera que a mayores los
valores de este indice, mayor es el potencial de lixiviar del pesticida.

Formula 6: LEACH Index

Sw X tl/z

Vo X Ko
Fuente:(Pérez-Lucas, Vela, El Aatik, & Navarro, 2018)

LEACH =

Siendo:

S,: Solubilidad en agua (mg/L).

ty,: Vida media del pesticida (dias).

V,. Presion de vapor del pesticida (Pa).

K,.: Coeficiente de particion carbono-agua (mL/g carbono organico).

4.4.5 Attenuation Factor
Este indice a partir del RF crea un nuevo indice que incluye la vida media del

pesticida junto con mas parametros del area de estudio como el nivel freatico y
la tasa de recarga del acuifero. Este es uno de los indices que mas se ha
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ocupado a lo largo de los afios. Se considera que a valores mas altos la
capacidad de lixiviacion del pesticida es mayor.

Formula 7: Attenuation Factor

—0,693 X d X RF X O

q X tl/z
Fuente: (Akay Demir et al., 2019; Pérez-Lucas, 2016)

AF =exp |

Siendo

d: Profundidad del agua subterranea (m).
RF: Retardation Factor.

q: Tasa de recarga neta del acuifero (m/dia).
ty,: Vida media del pesticida (dias).

0rc: Contenido volumétrico de agua a capacidad de campo (adimensional).
4.4.6 GUS Index

El GUS index es uno de los indices méas usados debido a su facilidad de uso ya
que solo se basa en el Koc y vida media del pesticida. Este indice junto al RF y
AF son los mas recurrentes en la literatura (Ibrahim & Ali, 2020; Katagi, 2013;
Kogan et al., 2007; Paraiba & Spadotto, 2002).

Formula 8: Groundwater Ubiquity Score

GUS = [4 — log(Koc)] x log (t1/, )
Fuente: (Gustafson, 1989)
Siendo:
K,.: Coeficiente de particiébn carbono-agua (mL/g carbono organico).
ty,: Vida media del pesticida (dias).

Tabla 5: Valores de GUS

Valor GUS Categoria

GUS >2.8 Lixiviable
1,8-2,8 Transicion

GUS <18 No Lixiviable

4.4.7 Leaching Potential Index

Este indice al igual que el AF se basa en el RF a los cuales le agrega
parametros de nivel freatico, tasa de recarga del acuifero y vida media del
pesticida. Este indice es similar al AF; pero distribuye de forma diferentes las
variables con el fin de no tener la gran variabilidad de resultados que entrega el
AF.
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Formula 9: Leaching Potential Index

1000 x t1/2 X q

0,693 X RF X Z
Fuente: (Meeks & Dean, 1991)

LPI =

Siendo:
ty,: Vida media del pesticida (dias).

Z: Profundidad del agua subterranea (m).
RF: Retardation Factor.
q: Tasa de recarga neta del acuifero (m/dia).

Tabla 6: Valores de LPI

LPI Categoria
LPI > 90 Muy Alto
75 -89 Alto
50 -74 Moderado
25 -49 Bajo
0-24 Muy Bajo

4.4.8 Hornsby Index

Este indice es similar al GUS ya que solo incluye el Koc y la vida media del
pesticida, con esto intenta predecir cual va a ser la pérdida de masa del

compuesto una vez ingresa al medio suelo.

Formula 10: Hornsby Index
KOC

tl/
2
Fuente: (Hornsby, 1992)

HI = x 10

Siendo:

K,.: Coeficiente de particiébn carbono-agua (mL/g carbono organico).

ty,: Vida media del pesticida (dias).

Tabla 7: Valores Hornsby Index.

Hornsby Index Clasificacion
HI <10 (KOC < 100) | Alto Potencial de
Lixiviacion
HI = 2000 Bajo Potencial de
Lixiviacion

Fuente:(Hornsby, 1992)
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4.4.9 Pesticide Leaching Potential

Este indice incluye otros parametros que no son incluidos en otros indices
como lo son la tasa de aplicacion del pesticida (kg/ha) y la forma en que se
aplica el pesticida. Para los calculos del indice se ocup6 la maxima cantidad
recomendada por el fabricante y s6lo se considerd una aplicacion, mientras que
en la vida real, un mismo pesticida puede ser aplicado mas de una vez dentro
de la misma temporada.

Formula 11: Pesticide Leaching Potential
RXF X t1/2

Koc
PLPpgice = (log(PLPvalor)(14'3) + 57

PLPygi0r =

Fuente: (AKAY, 2016)
Siendo:
F: Fraccion del pesticida que alcanza el suelo durante su aplicacion
R: Tasa de aplicacion del pesticida (kg/ha).
ty,: Vida media del pesticida (dias).

K,.: Coeficiente de particion carbono-agua (mL/g carbono organico).

Tabla 8: Valores PLP

Valor PLP Categoria
90 - 100 Muy Alto
70 - 89 Alto
50 - 69 Moderado
30 - 49 Bajo
0-29 Muy Bajo

Fuente: (AKAY, 2016)
4.4.10 Groundwater Contamination Potential

Este indice combina el PLP junto con un nuevo indice llamado Soil Leaching
Potential, este Gltimo busca catalogar al suelo en base a su textura, su pHy su
% de materia organica. En base a estos tres parametros clasifica cual es la
vulnerabilidad del acuifero a ser contaminado por los pesticidas.

Formula 12: Soil Leaching Potential

SLP = textura del suelo + pH + % materia organica
Fuente: (Danielson et al., 1993)
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Tabla 9: Textura de suelo para el calculo de SLP.

Textura del suelo Clasificacion Factor de Total
importancia
Arena gruesa, Arena, arena 10 6 60
fina, Arena muy fina, Arena
franca gruesa, Arena franca,
Arena franca fina
Arena franca muy fino, 8 6 48
Franco arenoso grueso,
Franco arenoso, Franco
arenoso fino
Franco arenoso muy fino, 6 6 36
Franco, Franco limoso, Limo
Franco arenoso arcilloso, 4 6 24
Franco arcilloso, Franco
limoso arcilloso
Arcilla arenosa, Arcilla limosa 2 6 12
Arcilla, Saprico 1 6 6

Fuente: (Danielson et al., 1993)

Tabla 10: pH para el célculo de SLP.

pH Clasificacion | Factor de | Multiplicacion
importancia

>7 10 3 30

6-7 6 3 18

5-6 3 3 9

<5 1 3 3

Fuente: (Danielson et al., 1993)

Tabla 11: Contenido de materia organica para el célculo de SLP.

% Materia | % Materia | Clasificacion | Factor de | Multiplicacion
organica hdmica importancia
<2 <1 10 10 100
2-4 1-2 6 10 60
4-6 2-4 3 10 30
>6 >4 1 10 10
Fuente: (Danielson et al., 1993)
Tabla 12: Valores SLP
Valores SLP Categoria
SLP > 160 Potencial Muy Alto de Lixiviacion
135-160 Potencial Alto de Lixiviacion
100-134 Potencial Medio de Lixiviacion
55-99 Potencial Bajo de Lixiviacion
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| Potencial Muy Bajo de Lixiviacién |
Fuente: (Danielson et al., 1993)

| SLP<55

Formula 13: Groundwater Contamination potential

PLP + SLP

2
Fuente: (Danielson et al., 1993).

GWCP =

Tabla 13: Valores GWCP.

Valor GWCP Categoria

GWCP > 150 Alto
75 - 150 Moderado

GWCP <75 Bajo

Fuente: (Danielson et al., 1993)

Tabla 14: Matriz de clasificacion del riesgo.

Pesticide
Leaching Soil Leaching Potential (SLP)
Potential
(PLP)
Muy Alto Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Muy Alto Riesgo Muy | Riesgo Muy Riesgo Alto Riesgo Riesgo Bajo
y Alto Alto g Moderado go B4
Riesgo Muy | Riesgo Muy| _. Riesgo . .
Alto Alto Alto Riesgo Alto Moderado Riesgo Bajo
. . Riesgo . . | Riesgo Muy
Moderado | Riesgo Alto | Riesgo Alto Moderado Riesgo Bajo Bajo
. Riesgo Riesgo . | - .| Riesgo Muy
Bajo Moderado | Moderado Riesgo Bajo| Riesgo Bajo Bajo
. i i . . | Riesgo Muy | Riesgo Muy | Riesgo Muy
Muy Bajo |Riesgo Bajo|Riesgo Bajo Bajo Bajo Bajo

4411 AFTy AFR

Este indice fue presentado por Li et al y son dos modificaciones al AF para facilitar el
analisis de los resultados de este. Estos indices son el factor de atenuacion revisado
(AFR) y el factor de atenuacion log-tranformado (AFT). La incorporacion de estos se
debe a que el AF presenta un rango demasiado grande de resultados, lo que dificulta
la interpretacion de estos, valores que varien entre 10* a 10°% son algo comun en el
AF (Akay Demir et al., 2019; Li et al., 1998)
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Formula 14 AFT y AFR

AFT = In AF/-0,693

AFR = In AFT+ k
Fuente: (Li et al., 1998)
Siendo:

AF: Attenuation Factor.
k: constante para que AFR siempre sea mayor a 1.

4412  LIX Index

Este indice se basa en los mismos parametros que el GUS; pero los ordena de
forma distinta, también tiene por objetivo mejorar las predicciones del indice
GUS ya que este tenia problemas cuando los valores de vida media eran bajos
o cuando el Koc era muy elevado (Spadotto, 2002).

Formula 15: LIX Index

LIX = exp(—k X K,.)
0,693

tl/
2
Fuente: (Spadotto, 2002)

O LIX = exp (—

X KOC)

Siendo:
k: Constante de degradacion (1/dia).
Koc: coeficiente de adsorcién carbono organico (mL/g carbono orgénico).

Tabla 15: Valores LIX Index.

LIX Categoria
1 Sumamente Lixiviable
0,1-1 Lixiviable
0-0,1 Transicion
0 No lixiviable

Fuente: (Spadotto, 2002)

4.4.13 LIN Index

Este indice se elabor6 mediante un ACP aplicado a las propiedades
fisicoquimicas de 150 pesticidas a estudiar. En estas propiedades se incluyeron
el Kow, Koc, solubilidad, volatilidad y K. Esto se debe porque a juicio del autor
estas propiedades reflejan de mejor manera el comportamiento del pesticida
una vez que este ingresa al medio ambiente (Gramatica & Guardo, 2002).
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Formula 16: LIN Index

LIN = —-0,531 log K,,,, + 0,51810g S,, — 0,495 log K,
—0,0231logV, — 0,452 log Ky

Fuente: (Gramatica & Guardo, 2002)
Siendo:
S,: Solubilidad en agua (mg/L).
V,: Presion de vapor (mmHg).
Koc: coeficiente de adsorcion carbono organico (mL/g carbono orgénico).
Ky: Constante de Henry (Pa m3/mol).
K,,, : Coeficiente de particion octanol-agua (mL/mL octanol).

4.4.14 Vulnerability Index

Este indice se basa en una modelacion de sensibilidad hecha por los mismos
autores en los que se evaltan los parametros de los indices LPI y AF. En esta
modelacidon se observé que los parametros mas importantes para la lixiviacion
del pesticida son el nivel freatico, la tasa de infiltracibn hacia la napa
subterranea, la constante de degradacion, el Koc y el % de materia organica
presente en el suelo. Todos estos factores son tomados en consideracion en el
VI el cual es una modificacion del LPI index.

Formula 17: Vulnerability Index

200 X k X Opc b1,
= = X Fpew
z X pp X (%OM) K,
Fuente: (Schlosser et al., 2002)

Siendo:

k: Constante de degradacion (1/dia).

0rc: Contenido volumétrico de agua a capacidad de campo (adimensional).
z: Profundidad del suelo donde se concentra la materia organica (m).
Fpew: Factor segun nivel freatico.

pp. Densidad aparente del suelo (kg/m?).

ty,: Vida media del pesticida (dias).

Koc: coeficiente de adsorcién carbono organico (mL/g carbono orgénico).

Tabla 16: Valores de Fj;y, Segun el nivel freético.

Profundidad del Fpew
nivel freatico (m)
0-5 3
5-10 2,5
10-15 2
>15 1

Fuente: (Schlosser et al., 2002)
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Tabla 17: Valores VI.

Valor VI Categoria
0-9 Bajo
9-99 Medio

VI > 99 Alto

Fuente: (Rossetto et al., 2020)
4.4.15 Global Leachability Index

Este indice se elaboro a través de un ACP en el cual se combinaron los indices
GUS, LIN y LEACH para obtener un unico valor integrado. Al indice LEACH le
saca la presion de vapor de la formula y crea el Modified LEACH index
(MLEACH). Esta modificacion se debe a que se desea evitar contar dos veces
la volatilizacion del pesticida, ya que esta ya se encuentra considerada dentro
del parametro de vida media del pesticida.

Formula 18: Modified LEACH
Sw X tl/z

Koc
Fuente: (Papa et al., 2004)

M.LEACH =

Siendo:
ty,: Vida media del pesticida (dias).

Sw: Solubilidad en agua (mg/L).
Koc: coeficiente de adsorcién carbono organico (mL/g carbono orgénico).
Formula 19: Global Leachability Index
GLI= 0,579LIN+ 0,558GUS+ 0,595MLEACH

Fuente: (Papa et al., 2004)

Tabla 18: Valores GLI.

Valor GLI | Categoria
GLI>1 Alto
-05al Medio

GLI<-0,5 Bajo
Fuente: (Papa et al., 2004)

4.4.16 YASGEP-P Index

Este indice fue presentado el afio 2019 por AYSE ECE AKAY vy se elabor6 a
través de un analisis de componentes principales de 15 indices: AF, AFR/AFT,
Hamaker's RF, Briggs RF, LPI, VI, LIX, GUS, Hornsby Index, LEACH,
MLEACH, PLP, GWCP, LIN y GLI. A partir de este andlisis cre6 un nuevo
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indice llamado YASGEP-P el cual se basa en los indices: GUS, LIX, MLEACH,
LIN, Briggs RF, Hamaker’'s RF, PLP y AFR.

Formula 20: YASGEP-P Index

YASGEP-P = (0.892) GUS + (0.709) LIX + (0.926)
MLEACH + (0.805) LIN + (0.749) Briggs's RF + (0.844) Hamaker's

RF + (0.910) PLP + (-0.860) AFR
Fuente: (Akay Demir et al., 2019)

Todos estos indices fueron calculados en el programa Microsoft Excel 2016.
4.5 Analisis de componentes principales

La literatura nos indica que estos indices tienden a resultados que contrastan
entre si, esto se debe a que cada indice tiene su forma particular de calcular el
potencial de lixiviacion y fue elaborado en base a propiedades distintas.
Aunque hay indices que se basan en las mismas propiedades fisicoquimicas la
forma de hacer el calculo es distinta lo que lleva a errores y sea dificil de
comparar entre indices (Akay Demir et al., 2019; Papa et al., 2004).

Para poder analizar estos valores de una manera mas global se recurrié a un
Andlisis de Componentes Principales (ACP). Esta técnica ya ha sido aplicada
con otros indices de lixiviacion como el LIN, GLI y YASGEP Index (Akay Demir
et al., 2019; Gramatica & Guardo, 2002; Papa et al., 2004). El ACP es un
método estadistico que nos ayuda a disminuir la dimension del espacio
muestral conservando la mayor cantidad de informacion posible (Rodrigo,
2017). Esto se lleva a cabo mediante una transformacioén lineal que se proyecta
en los datos, la cual intenta captar la mayor cantidad de varianza en un nuevo
eje (componente principal). Lo mismo se hace en el segundo eje y después con
un tercero, siguiendo asi hasta alcanzar el 100% de la varianza de los datos.

El objetivo de realizar este ACP es obtener un nuevo indice en base al primer
componente, el cual se ocupara para hacer un nuevo célculo de potencial de
lixiviacién de los pesticidas, siendo este el que se comparara con la informacién
bibliografica.

Se aplicé este analisis multivariado a las dos principales series de suelo
presentes en el lugar. Esto se debe a que las propiedades fisicoquimicas que
se presentan en el lugar varian bastante entre ambas series de suelo, por
ende, los resultados que arrojan los indices también son diferentes en ambas
series. Ademas, las predicciones de lixiviacion de pesticidas para ambos suelos
también eran distintas.
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Para poder realizar el ACP se ocup6 el software Rstudio junto con los paquetes
PerformanceAnalytics (Peterson & Carl, 2020), readxl (Wickham & Bryan,
2019), psych (Revelle, 2020), hmisc (Harrel, 2021) y ggbiplot (Vu, 2011).

El procedimiento con el cual se lleg6 a la obtencion de los dos ACP fue:

e Todos los célculos de los indices fueron ingresados al programa
mediante el paquete readxl.

e Entre todos los indices se presenté una gran variabilidad de resultados
de mas de 30 ordenes de magnitud, por lo que se realizé una
transformacion log+1 con el fin de suavizar los datos y disminuir la
cantidad de datos atipicos. El criterio con el cual se definieron los datos
atipicos fue el criterio de Tukey.

e Aquellos indices con gran variabilidad en sus resultados, muchos datos
atipicos y/o muchos faltantes (NA en R) fueron descartados.

e En aquellos indices con pocos NAs o datos atipicos se procedid a
imputar por la media de la variable (Jiménez Torres, 2019).

e Se aplicaron correlacion de Kendall para realizar la matriz de
correlaciones. La eleccién de este tipo de correlacion se debe a que se
les aplico el test de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de los
indices. Se evidencio que algunos indices presentaban distribucion
normal y otros no, por ende, es mejor ocupar correlaciones de Kendall
ya que es un método no paramétrico. Se prefiere el uso de correlaciones
de Kendall por sobre el uso de Spearman debido a que el primero tiene
un mejor desempefio en muestras pequefias (Pluviophile, 2019).

e Para aquellos indices que presentaban una alta correlacién (valor p >
0,7) con dos o mas indices, se agruparon y se dejo el indice mas nuevo.
Esto se debe a que varios indices son modificaciones de otros indices
anteriores, por ende, tienden a ser similares.

e Ademas, a la matriz de correlaciones se le aplicaron los test de Barlett y
KMO, con el fin de ver si esta es distinta a la matriz identidad y para ver
si se puede factorizar de manera efectiva. En el primer caso el
estadistico debe ser menor a 0,05 y para el KMO el valor global debe ser
mayor a 0,5 (Carmona, 2014).

e Alos indices restantes se les aplico el criterio de comunalidad, en el cual
los indices con un valor de comunalidad menor a 0,5 se descartaron
(AKAY, 2016).

e Ya con los indices listos para el ACP se les realizd6 una normalizacion y
se calculo el ACP.

e El ultimo criterio de seleccion de los indices es que estos tienen que
tener un factor de carga con valor absoluto mayor a 0,3 en el primer
componente, de forma contraria estos son descartados.
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e Se disefid6 un nuevo indice para cada suelo en base al primer
componente principal ya que este es el que conserva la mayor cantidad
de varianza de los datos.

4.6 Comparacion resultados bibliogréaficos y los indices.

Para poder comparar los resultados de la revision bibliografica con los
resultados de los indices se agruparon los pesticidas segun su potencial
bibliografico y se numeraron del 1 al 23. Para ello se numeraron en los
primeros lugares a los pesticidas que tenian mayor potencial y en los ultimos
lugares a los pesticidas que tenian menor potencial. Si en el ranking elaborado
para cada indice los pesticidas se encontraban dentro del rango de valores
entregados por el potencial bibliografico, se consideraba que el indice habia
acertado en su prediccion.

4.7 Test de ANOVA y test de Kruskal-Wallis

Los test de ANOVA y Kruskal son test estadisticos que tienen por objetivo
comparar las medias de dos o méas grupos. La diferencia que existe entre
ambos es que el test ANOVA se utiliza cuando se trabaja con datos
paramétricos, en cambio, el segundo se utiliza cuando los datos presentan una
distribucion no normal (Amat Rodrigo, 2016). En este caso lo que queremos
analizar es si existen diferencias estadisticamente significativas en los
resultados de los indices para ambas series de suelo. Esto con el fin de ver si
la diferencias en los parametros de ambas series de suelos eran importantes
en los resultados de los indices o0 no. Este test sélo se aplicd a aquellos indices
que consideran tanto pardmetros del pesticida como del suelo. Para ambos
tests, el valor del estadistico p debe ser mayor a 0,05 para que las diferencias
entre dos 0 mas grupos sean estadisticamente significativas.

34



5 RESULTADOS
5.1 Pesticidas usados en el area de estudio

Durante el mes de febrero del afio 2020 se preguntd en dos distribuidoras
(Acoma y Copeval) de productos agricolas sobre cuales eran los pesticidas que
mas se vendian a lo largo del afio con los siguientes resultados:

Tabla 19: Productos mas vendidos.

Herbicidas Insecticidas Funguicidas
RANGO / FULL ZERO5EC BENOMYL
ROUNDUP FULL KARATE ZEON METALAXYL
CORTADOR BALAZO MANCOLAXYL
TITAN DIMETOATO MOXAN
GLIFOSPEC CLORPIRIFOS | MANCONAZEB
ATILA TROYA ANAGRAM
TRIDENT FAST PLUS DAGGER
GARLON 4 ABAMAX CLOROTALONIL
ARCO 24D MURALLA BRAVO 720
MCPA PUGIL
OVASSION / EXTRA CAPTAN
HUMMER 24EC
HUSSAR X Rl
BRUMBY R4 % |
PARAQUAT B

De esos 35 productos se descartd el funguicida ANAGRAM porqué este se
aplica como protector de semillas y lo que se buscaba evaluar son aquellos
pesticidas que se apliquen directamente a los cultivos. Dentro de los restantes
34 productos se identificaron un total de 23 compuestos activos.

Tabla 20: Pesticidas identificados en el area de estudio.

HERBICIDAS INSECTICIDAS | FUNGUICIDAS
glyphosate Cyhalothrin Benomyl
Triclopyr 2-

butoxyethylester Methomyl Metalaxyl
2,4-D dimethoate Mancozeb
MCPA Chlorpyrifos Cymoxanil
iodosulfuron methyl
sodium Abamectin Iprodione
Metsulfuron-methyl Imidacloprid Chlorothalonil
Clodinafop-Propargyl Deltamethrin Captan

Cloquintocet-mexyl
1,1’-Dimethyl-4,4’-
bipyridinium dichloride

Dentro de estos compuestos activos los que mas se repiten son el Glifosato (5
productos), Mancozeb (4 productos) y clorotalonilo (3 productos). Si bien en el
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caso del Glifosato se comercializa en mas de una forma quimica para efectos
de la presente tesis este se analiz6 s6lo en su forma mas comun.

El dltimo informe nacional de ventas de pesticidas fue elaborado por el SAG el
afio 2012, dentro de dicho informe esta desagregado a nivel regional cuales
son los pesticidas mas vendidos dentro de ese afio (SAG, 2012). En ese
informe no se encuentra separada la Region de Nuble; pero los pesticidas
vendidos para la region de Biobio/Nuble concuerdan bastante con los
productos identificados en el area de estudio. Caso notorio es el del Glifosato
ya que supera por lejos a los otros pesticidas vendidos dentro de la region, esto
concuerda con el hecho de que el Glifosato es el herbicida mas vendido a nivel
mundial (Renddén-Von Osten & Dzul-Caamal, 2017). También destaca la
Atrazina, la cual no esta identificada dentro de los pesticidas encontrados en el
area de estudio. En el caso de los insecticidas el Clorpirifos, la Cihalotrina y la
Abamectina se encuentran dentro de los 5 mas vendidos. Para los funguicidas
solo el Mancozeb aparece dentro de los primeros 10 mas vendidos de la
region.

La tabla con las propiedades fisicoquimicas de los compuestos activos se
presenta en el ANEXO I.

Posterior a aquello se reviso en la bibliografia cual es el potencial de lixiviacion
de cada uno de los pesticidas en la zona de estudio.

Tabla 21: Potenciales de lixiviacion de los pesticidas identificados para la serie
Chacayal.
Compuestos activos

Potencial alto

Potencial medio

Potencial bajo

methyl sodium

2,4-D Triclopyr 2- Glyphosate
butoxyethylester
MCPA Methomy!| Cloquintocet-mexy!|
Dimethoate Mancozeb 1,1'-Dimethyl-4,4'-
bipyridinium dichloride
Imidacloprid Cymoxanil Cyhalothrin
Metalaxyl Iprodione Chlorpyrifos
lodosulfuron Abamectin

Metsulfuron-methyl

Deltamethrin

Benomyl

Chlorothalonil

Captan

Clodinafop-Propargyl
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Tabla 22 Potenciales de lixiviacion de los pesticidas identificados para la serie

Mebuca.

Compuestos activos

Potencial alto

Potencial medio

Potencial bajo

methyl sodium

2,4-D glyphosate Cloquintocet-mexyl
MCPA Triclopyr 2- 1,1'-Dimethyl-4,4'-
butoxyethylester bipyridinium dichloride
Methomyl Metsulfuron-methyl Cyhalothrin
dimethoate Clodinafop-Propargyl Chlorpyrifos
Imidacloprid Mancozeb Abamectin
Metalaxyl Cymoxanil Deltamethrin
iodosulfuron Iprodione Benomyl

Chlorothalonil

Captan

La serie Chacayal presentd 5 pesticidas con un potencial alto de lixiviacién, 7
con un potencial medio y 11 con un potencial medio. Para la serie Mebuca se
identificaron 7 pesticidas con un potencial bajo, 7 con un potencial medio y 9

con un potencial bajo.

5.2 Series de suelo del area de estudio

Dentro del

area de estudio se

identificaron cuatro series de suelo

predominantes: Arrayan, Chacayal, Mebuca y Talquipen. La serie de suelo que
predomina en el lugar es la serie Chacayal seguida por Mebuca y Arrayén,
siendo Talquipen la que tiene menor representacion dentro del area.

Tabla 23: Propiedades de las series de suelo.

Seriede | Tipo | pH | % % Densidad | Porosidad | 0. 0;
Suelo de OM | Carbono | aparente suelo
suelo Organico
Chacayal | Franco | 5,74 | 7,40 4,29 0,95 64,14 18,77 | 45,38
Limoso
Arrayan | Franco | 5,93 | 7,31 4,27 0,90 65,55 23,79 | 41,76
Limoso
Talquipén | Franco | 5,90 | 2,05 1,19 1,42 46,30 7,03 | 39,28
Mebuca | Franco | 5,83 | 1,84 1,07 1,25 52,80 10,00 | 42,80
Areno-
Limoso
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Figura 10: Series de suelo area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla N°20 todas las series de suelo presentan un pH
moderadamente acido, esto es caracteristico de los suelos volcanicos del
centro-sur chileno (Baez et al., 2015). En relacion a la textura también son
bastantes similares ya que son principalmente suelos francos, con algunas
variaciones de franco limoso a franco areno limoso. Donde se puede ver mayor
diferencia es en los parametros de %OM y densidad aparente, siendo el
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primero fundamental en los procesos de adsorcion de pesticidas. En cambio, la
densidad aparente incide en la porosidad del suelo y esta a su vez, incide en la
capacidad de retencion de agua que presenta el suelo. Por ende, se podria
esperar que los pesticidas presenten una mayor capacidad de lixiviacion en las
series Talquipén y Mebuca, debido a que estas presentan un bajo porcentaje
de materia organica y menor porosidad que las otras dos series de suelo.

Las series Chacayal y Arrayan tienen parametros muy similares, por lo que
para los célculos se escogid la que tenia mayor representacion en el area. Tal
como se observa en la figura 10, la serie con mayor predominancia en el area
de estudio es Chacayal. Lo mismo se hizo con la serie Mebuca, que es muy
similar a la serie Talquipén; pero la primera tiene mayor representacion en el
area.

5.3 Calculo de indices de lixiviacion
Se realizaron los calculos para los indices RF, Hamaker RF, Briggs RF,
Attenuation Factor, LEACH, MLEACH, GUS, LPI, Hornsby Index, PLP, GWCP,
LIX, LIN, GLI, VIy YASGEP-P.

Las tablas con todos los resultados estan en los ANEXOS Il y Ill.

5.3.1 Retardation Factor

RETARDATION FACTOR

11 u Chacaya Inmévil (>10)
u Mebuca
9
Moderadamente
7
5
3 | ecceecccecccccccecee. B BB ... BN, ... ... 08 BN, ... BN meeeeeeeee “*“Moderadamente
.................................................... ... movil (2-3)
|- L i B M6vil (1-2)
4\»

B [
LD v NN S K YO L0 >
o &w?‘ & o%i&%\; o ° Q@ &Q\ Q\Q < %&?’Vé @ﬂk&o&%«z&v

Flgura 11: Retardatlon Factor.

De acuerdo a este indice en la serie Chacayal 5 pesticidas serian inmdéviles, 4
con baja capacidad, 2 con una capacidad moderada y 12 serian maoviles en el
suelo. En cambio, en la serie de suelo Mebuca 3 serian inmdviles, 4 con baja
capacidad, 2 con capacidad moderada y 14 con alta capacidad de movilidad.
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Entre los que destacan con mayor movilidad son el Dimetoato, el 2,4-D y el

lodosulfuron.

En cambio,

Cloquinocet y Deltametrina.

los con menor movilidad son

Tabla 24: Resultados y ranking indice RF.

la Cihalotrina,

Pesticidas Chacayal Mebuca Pesticidas Chacayal Mebuca
GLY Moderadamente | Moderadamente | CHLORP Inmévil (19) Moderadamente
Inmovil (18) Inmévil (18) Inmovil (20)
TRI Movil (7) Movil (8) ABAMEC Inmévil (20) Moderadamente
Inmovil (19)
2,4-D Movil (2) Movil (2) IMIDACL Movil (1) Movil (11)
MCPA Movil (4) Movil (4) DELTAME Inmovil (21) Inmovil (21)
IODOSUL Movil (3) Mavil (3) BENOMYL | Moderadamente Movil (13)
Movil (13)
METSUL Movil (5) Movil (5) METALA Movil (9) Movil (9)
CLODINA Moderadamente | Moderadamente | MANCOZ | Moderadamente | Moderadamente
Inmaovil (16) Movil (16) Inmovil (15) Movil (15)
CLOQUIN Inmaovil (22) Inmovil (22) CYMOXA Movil (8) Movil (7)
PARAQU Movil (12) Movil (12) IPROD Moderadamente Movil (14)
Inmévil (14)
CYHALO Inmovil (23) Inmévil (23) CHLORO | Moderadamente | Moderadamente
Inmévil (17) Inmovil (17)
METHO Movil (6) Movil (6) CAPTAN Movil (10) Movil (10)
DIMETHO Movil (1) Movil (1)

En relacion a la forma de ordenar que tiene este indice, es bastante similar en
las dos series de suelo y no se presentan diferencias a excepcion de los
pesticidas Triclorpir y Cymoxanil, los cuales cambian entre la 7ma y 8va

posicion.

5.3.2 Hamaker RF
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Figura 12: Hamaker RF.

Este indice predice que todos los pesticidas presentan un muy bajo potencial
de lixiviacion en la serie Chacayal a excepcion del Dimetoato, que presenta un
potencial alto de lixiviacion. Esto cambia cuando se aplica a la serie Mebuca ya
que 7 pesticidas presentan un potencial alto de lixiviacion, los restantes 16
presentan un potencial muy bajo. En la serie de suelo Chacayal los pesticidas
con mayor potencial son Dimetoato, Cihalotrina y Cloquinocet. En cambio, en la
serie de suelo Mebuca son Methomyl, Triclorpir y Metsulfuron. La forma en que
este indice ordena los pesticidas cambia bastante en las dos series de suelo

estudiadas.

Tabla 25: Resultados y ranking Hamaker RF.

Pesticidas Chacayal Mebuca Pesticidas Chacayal Mebuca
GLY Muy Bajo (7) Muy Bajo (13) CHLORP Muy Bajo (6) | Muy Bajo (12)
TRI Muy Bajo (19) Alto (2) ABAMEC Muy Bajo (5) Muy Bajo (11)
2,4-D Muy Bajo (23) Alto (6) IMIDACL Muy Bajo (14) | Muy Bajo (20)

MCPA Muy Bajo (21) Alto (4) DELTAME Muy Bajo (4) | Muy Bajo (10)
IODOSUL | Muy Bajo (22) Alto (5) BENOMYL | Muy Bajo (12) | Muy Bajo (18)
METSUL | Muy Bajo (20) Alto (3) METALA Muy Bajo (16) | Muy Bajo (22)
CLODINA Muy Bajo (9) Muy Bajo (15) MANCOZ Muy Bajo (10) | Muy Bajo (16)
CLOQUIN | Muy Bajo (3) Muy Bajo (9) CYMOXA Muy Bajo (17) | Muy Bajo (23)
PARAQU | Muy Bajo (13) | Muy Bajo (19) IPROD Muy Bajo (11) | Muy Bajo (17)
CYHALO Muy Bajo (2) Muy Bajo (8) CHLORO Muy Bajo (8) | Muy Bajo (14)

METHO Muy Bajo (18) Alto (1) CAPTAN Muy Bajo (15) | Muy Bajo (21)
DIMETHO Alto (1) Alto (7)
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5.3.3 Briggs RF
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Figura 13: Briggs RF
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Este indice predice que en la serie Chacayal, 5 pesticidas tienen una capacidad
muy alta, 1 pesticida una capacidad alta, 3 capacidad media, 1 capacidad baja
y 13 una capacidad muy baja. En la serie Mebuca 6 pesticidas presentan una
capacidad muy alta, 3 presentan una capacidad alta, 1 capacidad media, 1 baja
y 12 una capacidad muy baja.

Tabla 26: Resultados y ranking Briggs RF.

Pesticidas Chacayal Mebuca Pesticidas Chacayal Mebuca
GLY Muy Alto (2) Muy Alto (2) CHLORP Muy Bajo (19) | Muy Bajo (19)
TRI Muy Bajo (18) | Muy Bajo (18) | ABAMEC | Muy Bajo (22) | Muy Bajo (22)
2,4-D Muy Alto (3) Muy Alto (3) IMIDACL Medio (7) Alto (7)

MCPA Muy Alto (4) Muy Alto (4) DELTAME | Muy Bajo (21) | Muy Bajo (21)
IODOSUL Muy Alto (5) Muy Alto (5) BENOMYL | Muy Bajo (12) | Muy Bajo (12)
METSUL Muy Bajo (13) | Muy Bajo (13) METALA Muy Bajo (11) Bajo (11)
CLODINA | Muy Bajo (17) | Muy Bajo (17) MANCOZ Bajo (10) Medio (10)
CLOQUIN | Muy Bajo (20) | Muy Bajo (20) CYMOXA Medio (8) Alto (8)
PARAQU Muy Alto (1) Muy Alto (1) IPROD Muy Bajo (16) | Muy Bajo (16)
CYHALO | Muy Bajo (23) | Muy Bajo (23) | CHLORO Muy Bajo (15) | Muy Bajo (15)

METHO Alto (6) Muy Alto (6) CAPTAN Muy Bajo (14) | Muy Bajo (14)
DIMETHO Medio (9) Alto (9)
5.3.4 Attenuation Factor

42




1E-258 Attenuation factor
1E-243

1E-228 m Mebuca
1E-213

1E-198

1E-183

1E-168

1E-153

1E-138

1E-123

1E-108

1E-93

1E-78

1E-63

1E-48

1E-33 |
1E-18

0,001 M= ln II . II [ II I - I . - I II II

NSRRI S 0*6*’\%\\&%@ &@é T

H Chacayal

Figura 14: Attenuation Factor.

Este indice presenta una gran variabilidad entre sus resultados, esto es normal
en este indice y es una de sus principales desventajas (Li et al., 1998). En
relacion a la forma en que este indice organiza los pesticidas en ambas series,
es bastante similar con algunos cambios menores en la posicion de algunos
pesticidas. Entre los pesticidas catalogados con el mayor potencial de lixiviar se
encuentran el Paraquat, Imidaclorpid y Metalaxyl. Dentro de los con menor
potencial encontramos a la Cihalotrina, Clodinafop y Cloquinocet.

Tabla 27: Ranking de pesticidas Attenuation Factor.

Pesticidas | Chacayal | Mebuca | Pesticidas | Chacayal | Mebuca
GLY 8 7 CHLORP 5 4
TRI 7 8 ABAMEC 16 15
2,4-D 14 14 IMIDACL 2 2
MCPA 6 6 DELTAME 18 18
IODOSUL 10 10 BENOMYL 4 5
METSUL 9 9 METALA 3 3
CLODINA 21 22 MANCOZ 19 19
CLOQUIN 21 21 CYMOXA 15 16
PARAQU 1 1 IPROD 12 13
CYHALO 21 23 CHLORO 13 12
METHO 11 11 CAPTAN 20 20

DIMETHO 17 17

5.3.5 LEACH Index
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Figura 15: LEACH Index.

El LEACH index también presenta el problema de la variabilidad en sus
resultados, esto se ve reflejado en los 15 6rdenes de magnitud que hay entre el
compuesto con mayor potencial de lixiviacion y el compuesto con menor. Entre
los pesticidas con mayor potencial encontramos al Metsulfron, lodosulfuron e
Imidaclorpid. Entre los con menor potencial encontramos al Cihalotrina,
Deltametrina y Clorpirifos.

Tabla 28: Ranking de pesticidas LEACH Index.

Pesticidas | Posicion | Pesticidas | Posicion | Pesticidas | Posicion
GLY 7 PARAQU 4 BENOMYL 10
TRI 16 CYHALO 23 METALA 9
2,4-D 5 METHO 8 MANCOZ 17

MCPA 12 DIMETHO 6 CYMOXA 13
IODOSUL 2 CHLORP 21 IPROD 11
METSUL 1 ABAMEC 14 CHLORO 19
CLODINA 18 IMIDACL 3 CAPTAN 15
CLOQUIN 20 DELTAME 22

5.3.6 GUS Index
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En relacién a la variabilidad que presenta este indice esta no es tan grande en
comparacion a otros indices, esto pasa porque se aplican logaritmos a los
valores de vida media y Koc. En este indice 4 pesticidas fueron catalogados
como lixiviables, 5 con capacidad media y 14 con baja capacidad. Dentro de los
pesticidas con mayor capacidad de lixiviar se encuentran el Imidaclorpid,
Paraquat y Metalaxyl. Los con menor capacidad de lixiviar se encuentran el
Cihalotrina, Captan y Clodinafop.

Tabla 29: Resultados y ranking de pesticidas GUS Index.

Pesticida
GLY
TRI
2,4-D
MCPA
IODOSUL
METSUL
CLODINA
CLOQUIN
PARAQU
CYHALO
METHO
DIMETHO

5.3.7

Potencial
No Lixiviable
Transicion
No Lixiviable
Lixiviable
Transicion
Transicion
No Lixiviable
No Lixiviable
Lixiviable
No Lixiviable
Transicion
No Lixiviable

Posicion
13
5
10
4
8
7
21
20
2
23
9
12

Leaching Potential Index

Pesticida
CHLORP
ABAMEC
IMIDACL
DELTAME
BENOMYL
METALA
MANCOZ
CYMOXA
IPROD
CHLORO
CAPTAN

Potencial
No Lixiviable
No Lixiviable

Lixiviable
No Lixiviable

Transicion

Lixiviable
No Lixiviable
No Lixiviable
No Lixiviable
No Lixiviable
No Lixiviable

Posicion
16
17

1
19
6
3
18
14
11
15
22
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Leaching Potential Index ® Chacayal M Mebuca
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Figura 17: Leaching Potential Index.

Este indice en la serie Chacayal define a 15 pesticidas con una capacidad muy
alta, 2 con capacidad alta, 1 con capacidad baja y 5 con capacidad muy baja.
En cambio, para la serie Mebuca este indice cataloga a 16 pesticidas con una
capacidad muy alta, 1 con capacidad alta, 1 con moderada, 1 con capacidad
baja y 4 con capacidad muy baja. En relacibn a la variabilidad de los
resultados, a pesar de ser mucho menor que los resultados que entrega el AF,
esta sigue siendo alta. Esto se ve reflejado en que este indice esta disefiado
para variar entre el valor 0 y unas cuantas centenas, lo que no se vio reflejado
en nuestros resultados ya que se encontraron valores superiores a 10.000
como en el caso del Paraquat. En lo que respecta al ordenamiento que este
indice presenta de los resultados, para ambas series de suelo los pesticidas
con mayor capacidad de lixiviacion fueron el Paraquat, el Imidaclorpid y el
Metalaxyl. En cambio, los con menor capacidad fueron el Cihalotrina, el
Clodinafop y el Cloquinocet.
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Tabla 30: Resultados LPI

Pesticidas Chacayal Mebuca Pesticidas Chacayal Mebuca
GLY Muy Alto (8) Muy Alto (7) CHLORP Muy Alto (5) Muy Alto (4)
TRI Muy Alto (7) Muy Alto (8) ABAMEC Muy Alto (16) Muy Alto (15)

2,4-D Muy Alto (14) Muy Alto (14) IMIDACL Muy Alto (2) Muy Alto (2)
MCPA Muy Alto (6) Muy Alto (6) DELTAME | Moderado (18) Muy Alto (18)
IODOSUL | Muy Alto (10) Muy Alto (10) | BENOMYL Muy Alto (4) Muy Alto (5)
METSUL Muy Alto (9) Muy Alto (9) METALA Muy Alto (3) Muy Alto (3)
CLODINA | Muy Bajo (22) | Muy Bajo (22) | MANCOZ Bajo (19) Moderado (19)
CLOQUIN | Muy Bajo (21) | Muy Bajo (21) | CYMOXA Muy Alto (15) Muy Alto (16)
PARAQU Muy Alto (1) Muy Alto (1) IPROD Muy Alto (12) Muy Alto (13)
CYHALO | Muy Bajo (23) | Muy Bajo (23) | CHLORO Muy Alto (13) Muy Alto (12)
METHO Muy Alto (11) Muy Alto (11) CAPTAN Bajo (20) Bajo (20)
DIMETHO | Muy Alto (17) Muy Alto (17)
5.3.8 Hornsby Index
Hornsby Index
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Bajo
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Figura 18: Hornsby Index.

Este indice catalogd a 6 pesticidas con un bajo potencial de lixiviar y los
restantes 17 fueron catalogados con potencial moderado. El rango de valores
obtenidos es relativamente normal ya que este indice normalmente presenta
ese rango de valores. Entre los pesticidas identificados con un mayor potencial
de lixiviacidbn encontramos al Paraquat, Imidaclorpid y el Mcpa.
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Tabla 31: Resultados Hornsby Index.

Pesticidas Potencial Posicion Pesticidas Potencial Posicion

GLY Medio 13 CHLORP Medio 12
TRI Medio 6 ABAMEC Medio 17
2,4-D Medio 10 IMIDACL Medio 2
MCPA Medio 3 DELTAME Bajo 19
IODOSUL Medio 7 BENOMYL Medio 9
METSUL Medio 8 METALA Medio 4
CLODINA Bajo 21 MANCOZ Bajo 20
CLOQUIN Bajo 22 CYMOXA Medio 14
PARAQU Medio 1 IPROD Medio 15
CYHALO Bajo 23 CHLORO Medio 16
METHO Medio 11 CAPTAN Bajo 18
DIMETHO Medio 5

5.3.9 Pesticide Leaching Potential

Pesticide Leaching Potential

110 Muy alto

(>90)

Alto
(70-89)

Moderado
(50-69)
50
Bajo

(30-49)
Muy bajo
(<29)
|

PP TSRO LR L HPLDODIHIES
SN S T P TR T T g
FFE TE

Figura 19: Pesticide Leaching Potential.
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Este indice catalog6é a 2 pesticidas con un potencial moderado de infiltracion,
12 con un potencial bajo y los restantes 9 con un muy bajo potencial de
infiltracion. Entre los pesticidas con mayor capacidad de lixiviar encontramos al
Triclorpyr, Mcpa y el Glifosato, en cambio, los con menor capacidad de lixiviar
son Cihalotrina, Cloquinocet y la Deltametrina.
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Pesticida
GLY
TRI
2,4-D
MCPA
IODOSUL
METSUL
CLODINA
CLOQUIN
PARAQU
CYHALO
METHO

180

R T T —

140

120
100
80
60
40
20

Tabla 32: Resultados PLP Index.

5
19
10
21

8

6
16
17
13
12
11

Muy alto
(>160)

Alto
(135-160)

Medio
(100-134)

Bajo
(55-99)

Muy bajo
(<55)

Prediccion Posicién Pesticida Predicciéon Posicion
Bajo 3 CHLORP  Muy Bajo
Bajo 1 ABAMEC  Muy Bajo
Bajo 4 IMIDACL Muy Bajo
Bajo 2 DELTAME Muy Bajo
Muy Bajo 15 BENOMYL Muy Bajo
Muy Bajo 18 METALA Bajo
Muy Bajo 20 MANCOZ  Muy Bajo
Muy Bajo 22 CYMOXA  Muy Bajo
Muy Bajo 14 IPROD Muy Bajo
Muy Bajo 23 CHLORO  Muy Bajo

Bajo 7 CAPTAN Muy Bajo

5.3.10 Groundwater Contamination Potential
Soil Leaching Potential
Chacayal Mebuca

Figura 20: Soil Leaching Potential.

Este indice arroj6 que el suelo Chacayal tiene un potencial muy bajo de
lixiviacion, principalmente debido a su alto %OM, en cambio, la serie Mebuca
tiene un potencial alto de lixiviacion debido a su bajo %OM.
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Groundwater Contamination Potential
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Figura 21: Groundwater Contamlnatlon Potential.

Este indice presenta una gran diferencia entre ambas series de suelo, bajo la
serie Chacayal todos los indices estudiados presentaron un potencial bajo de
lixiviacion. En cambio, bajo la serie Mebuca solo 5 pesticidas fueron
catalogados con bajo potencial y los restantes 18 fueron catalogados con una
capacidad moderada de lixiviacién.

Tabla 33: Resultados GWCP

Pesticida Chacayal Mebuca Pesticida Chacayal Mebuca
GLY Bajo Moderado CHLORP Bajo Moderado
TRI Bajo Moderado ABAMEC Bajo Bajo

2,4-D Bajo Moderado IMIDACL Bajo Moderado
MCPA Bajo Moderado DELTAME Bajo Bajo

IODOSUL Bajo Moderado BENOMYL Bajo Moderado

METSUL Bajo Moderado METALA Bajo Moderado

CLODINA Bajo Bajo MANCOZ Bajo Moderado

CLOQUIN Bajo Bajo CYMOXA Bajo Moderado

PARAQU Bajo Moderado IPROD Bajo Moderado

CYHALO Bajo Bajo CHLORO Bajo Moderado

METHO Bajo Moderado CAPTAN Bajo Moderado

DIMETHO Bajo Moderado

5.3.11 LIX Index
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1,1

0,9
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0,6
0,5
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0,2

Este indice agrupé a 4 pesticidas como lixiviables, 16 como transicion y solo 3
como no lixiviables. En relacion a su ordenamiento encontramos que los
pesticidas que tuvieron un resultado mas alto son el Paraquat, el Imidaclorpid y
el Mcpa. Los que tuvieron los valores mas bajos fueron la Cihalotrina, el
Cloquinocet y el Clodinafop. Estos tres con un valor de 0, lo que indica que no

LIX Index

oooooooooooo

ooooooo

Figura 22: LIX Index.

tienen capacidad de lixiviar a la napa subterranea.

Tabla 34: Resultados y ranking LIX Index.

Sumamente
lixivable

0

Lixiviable
(0,1-0,99)

(0-0,1)

Pesticida Potencial | Posicién | Pesticida | Potencial | Posicion
GLY Transicion 13 CHLORP | Transicion 12
TRI Transicion 6 ABAMEC | Transicion 17
2,4-D Transicion 10 IMIDACL Lixiviable 2

MCPA Lixiviable 3 DELTAME | Transicion 19

IODOSUL Transicion 7 BENOMYL | Transicion 9

METSUL Transicion 8 METALA Lixiviable 4

CLODINA | No lixiviable 21 MANCOZ | Transicién 20

CLOQUIN | No lixiviable 21 CYMOXA | Transicion 14

PARAQU Lixiviable 1 IPROD Transicién 15

CYHALO | No lixiviable 21 CHLORO | Transicién 16

METHO Transicién 11 CAPTAN Transicién 18

DIMETHO | Transicién 5

5.3.12 LIN Index

Transiciéon



LIN Index
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Figura 23: LIN Index.

Los resultados de este indice no son muy amplios debido a que a todas las
propiedades se les aplica logaritmo, reduciendo asi, la variabilidad de los
resultados. Entre los pesticidas con mayor capacidad encontramos al Paraquat,
lodosulfuron y el Glifosato. Entre los con menor capacidad tenemos al
Cihalotrina, Deltametrina y Clorpirifos.

Tabla 35: Ranking de pesticidas LIN Index.

Pesticida | Posicion | Pesticida | Posicion | Pesticida Posicion
GLY 3 PARAQU 1 BENOMYL 14
TRI 18 CYHALO 23 METALA 11
2,4-D 5 METHO 7 MANCOZ 12

MCPA 8 DIMETHO 6 CYMOXA 10

IODOSUL 2 CHLORP 21 IPROD 15

METSUL 9 ABAMEC 17 CHLORO 19

CLODINA 16 IMIDACL 4 CAPTAN 13

CLOQUIN 20 DELTAME 22

5.3.13 Global Leachability Index
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MLEACH Index
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Figura 24: MLEACH Index.
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Figura 25: Global Leachability Index.
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El indice GLI agrup6 a 2 pesticidas con un potencial alto, 4 con un potencial
moderado y los restantes 17 con un potencial bajo. El autor aclara que estos
limites fueron fijados de manera semi-arbitraria, por lo que pesticidas que se
encuentran cercanos al valor limite entre categorias se podria agrupar en
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cualquiera de estas dos categorias (Papa et al., 2004). En relacion a los
pesticidas con mayor potencial son el Metalaxyl, el Triclorpir y el Clorpirifos. En
los con menor potencial encontramos al Glifosato, Mancozeb y Captan.

Tabla 36: Resultados y ranking GLI

Pesticidas | Potencial | Posicion | Pesticidas | Potencial | Posicién
GLY Bajo 23 CHLORP Medio 3
TRI Alto 2 ABAMEC Bajo 13
2,4-D Bajo 14 IMIDACL Bajo 7
MCPA Medio 4 DELTAME Bajo 15
IODOSUL Bajo 18 BENOMYL Medio 5
METSUL Medio 6 METALA Alto 1
CLODINA Bajo 20 MANCOZ Bajo 22
CLOQUIN Bajo 17 CYMOXA Bajo 16
PARAQU Bajo 9 IPROD Bajo 11
CYHALO Bajo 19 CHLORO Bajo 10
METHO Bajo 8 CAPTAN Bajo 21
DIMETHO Bajo 12
5.3.14 Vulnerability Index
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Figura 26: Vulnerability Index.

De acuerdo a este indice, bajo la serie Chacayal se catalogd a un pesticida con
potencial alto, 7 con un potencial medio y 15 con un bajo potencial de
lixiviacion. En la serie Mebuca también se presentdé un solo pesticida con un
potencial alto, seguido de 9 pesticidas con un potencial medio y 13 pesticidas
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con un bajo potencial de lixiviacion. En relacion al ordenamiento que presentan
estos indices encontramos que los pesticidas con mayor capacidad de lixiviar
son el Dimetoato, 2,4-D y el lodosulfuron. Entre los con menor capacidad de
lixiviar se encuentran la Cihalotrina, Cloquinocet y la Deltametrina.

Tabla 37: Resultado VI

Pesticidas | Chacayal | Mebuca Pesticidas Chacayal Mebuca
GLY Bajo (18) | Bajo (18) CHLORP Bajo (19) Bajo (19)
TRI Medio (6) | Medio (6) ABAMEC Bajo (20) Bajo (20)

2,4-D Medio (2) | Medio (2) IMIDACL Bajo (11) Bajo (11)
MCPA Medio (4) | Medio (4) DELTAME Bajo (21) Bajo (21)
IODOSUL | Medio (3) | Medio (3) BENOMYL Bajo (13) Bajo (13)
METSUL | Medio (5) | Medio (5) METALA Bajo (9) Medio (9)
CLODINA | Bajo (16) | Bajo (16) MANCOZ Bajo (15) Bajo (15)
CLOQUIN | Bajo (22) | Bajo (22) CYMOXA Medio (8) Medio (8)
PARAQU | Bajo (12) | Bajo (12) IPROD Bajo (14) Bajo (14)
CYHALO | Bajo (23) | Bajo (23) CHLORO Bajo (17) Bajo (17)
METHO Medio (7) | Medio (7) CAPTAN Bajo (10) | Medio (10)
DIMETHO Alto (1) Alto (1)

5.3.15 YASGEP-P Index
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Figura 27: YASGEP-P Index.
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El indice YASGEP-P presenta una gran variabilidad en sus resultados, esto se
ve reflejado en los 6 6rdenes de magnitud que se presentan entre su resultado
mas alto y el mas bajo. Este indice no presenta grandes diferencias entre
ambas series de suelo salvo en el caso de la Abamectina que en la serie
Chacayal se encuentra en el lugar 19 mientras que en la serie Mebuca salta al
puesto N°11. Entre los pesticidas con mayor capacidad de lixiviar encontramos
al Paraquat, Dimetoato y Metomyl. Los con menor capacidad son la Cihalotrina,
Cloquinocet y Deltametrina.

Tabla 38: Ranking de pesticidas YASGEP-P Index.

Pesticidas Chacayal | Mebuca | Pesticidas | Chacayal Mebuca
GLY 9 9 CHLORP 14 15
TRI 11 12 ABAMEC 19 11
2,4-D 6 6 IMIDACL 8 8
MCPA 10 10 DELTAME 22 21
IODOSUL 4 4 BENOMYL 13 14
METSUL 7 7 METALA 5 5
CLODINA 20 20 MANCOZ 18 19
CLOQUIN 21 22 CYMOXA 12 13
PARAQU 1 1 IPROD 17 17
CYHALO 23 23 CHLORO 15 16
METHO 3 3 CAPTAN 16 18
DIMETHO 2 2

5.4 Analisis de componentes principales

De los 17 indices iniciales (RF, Hamaker RF, Briggs RF, LEACH, MLEACH,
Attenuation Factor, AFR, GUS, Hornsby, PLP, GWCP. LIX, LIN, VI, GLI, LPly
YASGEP-P) se descartaron varios indices de acuerdo a la metodologia
explicada anteriormente. Adicionalmente a eso se excluyeron indices que eran
modificaciones de indices anteriores con el fin de no repetir la informacion y
también se excluyd el indice YASGEP-P para ser posteriormente comparado
con nuevo indice creado.

Entre los indices que no se ingresaron al ACP son el LEACH ya que existe una
version modificada de este indice, el PLP ya que este se incluye en el GWCP,
el AF y el LPI ya que ambas son versiones mas antiguas del VI.

5.4.1 Serie Chacayal

Lo primero que se hizo con los datos fue seleccionar una transformacion la cual
pueda disminuir la gran variabilidad que presentan algunos indices, los criterios

56




gue se aplicaron para la seleccién de la transformacién a ocupar fueron la
disminucién de la variabilidad de los indices, la reduccion de datos atipicos y la
generacion de NAs. Las transformaciones evaluadas la transformacion log+1 y
la raiz cuadrada de los datos.

Figura 28: Transformaciones Chacayal.

Sin transformar

T
RF Hamaker RF Briggs RF MLEACH aus Hornsby index awep L

Raiz cuadrada

T T
RF Hamater RF Briggs RF MLEACH Gus Hornsby ndex Gee L LN v

T T
RF Hamaker RF Briggs RF MLEACH cus Hornsby ndex Gwce X N v 1]

Como se observa en la figura anterior el log+1 seria la mejor transformacion
para suavizar los datos. En ambas transformaciones se presenta una cantidad
de 14 outliers; pero si consideramos que la transformacion log+1 nos deja con
una menor cantidad de NAs y, ademas, no se presenta una gran variabilidad en
los datos como si sucede en la transformacion por la raiz cuadrada.

Figura 29: Transformacion log+1 Chacayal.

Log x+1 Chacayal

10

T T T T T T T T T T T
RF Hamaker RF Briggs RF MLEACH GUS Hornsby Index GWCP LxX LN Vi GLu
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Después de la seleccion de la transformacién se procedio a eliminar aquellos
indices que presentaban gran cantidad de NAs y 0, como fue el caso de los
indices GLI (9 NAs) y LIX (8 valores cero). Ademas, se descartd el indice
Hamaker RF por presentar 5 datos atipicos y 2 NAs. Por ultimo, se eliminé el
indice MLEACH ya que este presenta una gran variabilidad en sus datos.
Después se procedié a imputar los datos atipicos y NAs por la media de cada
indice.

Una vez reemplazados los datos atipicos y NAs se les aplico un test de
normalidad a los indices para determinar qué tipo de correlacion hay que
ocupar. Al aplicar este test determinamos que hay indices como el GUS que
presentan una distribucion normal; pero la mayoria no presenta este tipo de
distribucion, debido a esto se decidio aplicar correlaciones de Kendall.

Tabla 39: Correlaciones de Kendall, ACP Chacayal.

RF Briggs.RF = GUS  Hornshy. GWCP LIN VI
Index
RF 1 -0,447 -0,391 0,439 -0,175 @ -0,348 @ -0,929
Briggs.RF 1 0,360 -0,470 0,231 0,588 0,502
GUS 1 -0,731 0,247 = 0,340 0,352
Hornsby. 1 -0,278 -0,380 -0,510
Index

GWCP 1 0,125 0,183
LIN 1 0,316

VI 1

Como se observa en la tabla N°37 las mayores correlaciones entre indices se
presentaron entre GUS-Hornsby Index y RF-VI. En la primera ambos indices
son casi idénticos ya que se basan en los mismos pardmetros; pero con
diferente ordenamiento. Para evitar el repetir la informacion se descarto el
indice Hornsby ya que sus resultados son muy similares con el GUS y el
primero presenta una mayor variabilidad entre sus resultados. En cambio, el VI
y el RF presentaron una gran correlacion; pero estos no estan basados en los
mismos parametros ya que el VI es mucho mas completo que el RF. Es por
esta razon que a pesar de tener una gran correlacion no se descarté a ninguno
de los indices.

A los 6 indices restantes se procedié a realizar los test de KMO, Bartlett y
comunalidad. Los dos primeros test se cumplieron, sin embargo, en el tercer
test se tuvieron que descartar los indices GUS y GWCP debido a que
presentan valores menores a 0,5.
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Tabla 40: Comunalidades, ACP Chacayal.

indice Inicial | Extraccion
RF 1 0,921
Briggs RF 1 0,628
GUS 1 0,465
GWCP 1 0,494
LIN 1 0,521
VI 1 0,925

Ya definidos cuales indices son los seleccionados se procedié a realizar el

ACP.

Tabla 41: Eigenvalues ACP Chacayal.

PC1 PC2 PC3 PC4
Eigenvalue | 2,582 0,9634 0,2579 0,19666
Proportion | 0,6455 0,2408 0,06447 | 0,04916
Explained
Cumulative | 0,6455 0,8864 0,95084 |1
Proportion

Tabla 41: Factores de carga ACP Chacayal.

PC1 PC2 PC3 PC4
RF -1,209 -0,8117 | 0,1967 0,4311
Briggs.RF | 1,257 -0,6702 |-0,5265 |0,1941
LIN 1,172 -0,8432 | 0,4547 -0,2319
VI 1,28 0,6636 0,2866 0,4288

Formula 21: Nuevo Indice Chacayal

Nuevo indice = -1,209 RF + 1,257 Briggs RF + 1,172 LIN + 1,280 VI
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Figura 31: Nuevo indice Chacayal.
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Tabla 42: Ranking de Pesticidas Nuevo indice Chacayal.

Pesticidas | Posicion | Pesticidas | Posicién | Pesticidas | Posicidn
GLY 13 PARAQU 9 BENOMYL 14
TRI 7 CYHALO 23 METALA 10
2,4-D 2 METHO 6 MANCOZ 16

MCPA 4 DIMETHO 1 CYMOXA 8
IODOSUL 3 CHLORP 20 IPROD 15
METSUL 5 ABAMEC 19 CHLORO 18
CLODINA 17 IMIDACL 11 CAPTAN 12
CLOQUIN 22 DELTAME 21

groups
Alto

—a Bajo
Medio

PC2 (24.1% explained var))

-3 -2 -1 1 2 3

0
PC1 (64.6% explained var.)

Figura 32: Resultados ACP Chacayal.

En la figura N°32 se agruparon en tres elipses de diferentes colores a los
pesticidas segun su potencial bibliografico: rojo para un potencial alto, azul para
un potencial medio y verde para un potencial bajo. Con esto se buscaba mirar
como se agrupaban en el grafico los pesticidas con un potencial similar.

5.4.2 Serie Mebuca
Al igual que con la serie anterior, lo primero que se hizo fue realizar las

transformaciones log+1 y la raiz cuadrada de los datos con el fin de ver cual de
las dos es mas adecuada para los datos.
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Figura 33: Transformaciones Mebuca.
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Como se observa en la figura anterior el log+1 seria la mejor transformacién
para suavizar los datos. La transformacion log+1 presenta una menor cantidad
de outliers (10) en comparacion con la raiz cuadrada que presenta 14. Ademas,
se presenta una menor cantidad de NAs en la primera transformacion y menor
variabilidad en sus resultados.

10

Figura 34: Transformacion Log+1 Mebuca.
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En esta transformacién se tuvieron que descartar los indices MLEACH y GLI
por que en ambos se generaron 9 NAs, ademas, el indice LIX presento una
gran cantidad de O por lo que igual fue descartado. En relacién a los otros
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indices que presentaban NAs y outliers, estos fueron reemplazados por la
media de cada indice.

Después se procedio a realizar el analisis de correlaciones, para aquello se

ocuparon correlaciones de Kendall ya que al igual que en la serie anterior,
algunos indices presentaban una distribucion normal mientras otros no.

Tabla 43: Correlaciones de Kendall, ACP Mebuca.

RF | Hamaker.RF | Briggs.RF | GUS | Hornsby.Index | GWCP LIN Vi
RF 1 -0,234 -0,428 -0,333 0,372 -0,230 | -0,373 | -0,863
Hamaker.RF 1 0,024 0,198 -0,135 0,155 | 0,216 | 0,111
Briggs.RF 1 0,360 -0,470 0,277 | 0,588 | 0,502
GUS 1 -0,731 0,293 | 0,340 | 0,352
Hornsby. 1 -0,301 | -0,380 | -0,510

Index

GWCP 1 0,124 | 0,238
LIN 1 0,316

\ 1

Tal como pasaba en la serie Chacayal, las mayores correlaciones se dan entre
los indices GUS-Hornsby y RF-VI. Aqui se ocup6 el mismo criterio que con la
serie anterior, por ende, descartamos el Hornsby Index.

Después se aplicaron los test KMO, Barlett y Comunalidad. Los dos primeros
test se cumplieron, sin embargo, en el tercer test se tuvieron que descartar los

indices GUS, GWCP y LIN debido a que presentan valores menores a 0,5.

Tabla 44: Comunalidades, ACP Mebuca.

indice Inicial | Extraccion
RF 1 0,706
Hamaker.RF 1 0,717
Briggs.RF 1 0,621
GUS 1 0,455
GWCP 1 0,36
LIN 1 0,439
VI 1 0,759

Una vez descartados estos tres indices, se procedio a ingresar los indices

restantes al ACP
Tabla 45: Eigenvalues, ACP Mebuca.

PC1 PC2 PC3 PC4
Eigenvalue 2,5953 0,6709 0,5561 0,17768
Proportion 0,6488 0,1677 0,139 0,04442
Explained
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PC2 (16.8% explained var))

Cumulative 0,6488 0,8165 0,9556 1
Proportion

Tabla 46: Factores de Carga, ACP Mebuca.

PC1 PC2 PC3 PC4
RF -1,256 0,3283 -0,7462 -0,3197
Hamaker | 1,123 0,9541 -0,3545 0,22182
RF
Briggs 1,104 -0,7372 -0,7599 0,06909
RF
VI 1,424 0,1092 0,2104 -0,51041

Formula 22: Nuevo indice Mebuca

Nuevo indice = - 1,256 RF +1,123 Hamaker RF + 1,104 Briggs RF +1,424 VI
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Figura 35: ACP Mebuca.
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Figura 36: Nuevo indice Mebuca.
Tabla 47: Ranking de pesticidas Nuevo indice Mebuca.
Pesticidas | Posicién | Pesticidas | Posicion | Pesticidas | Posicién
GLY 12 PARAQU 8 BENOMYL 14
TRI 7 CYHALO 23 METALA 11
2,4-D 2 METHO 6 MANCOZ 15
MCPA 4 DIMETHO 1 CYMOXA 9
IODOSUL 3 CHLORP 20 IPROD 16
METSUL 5 ABAMEC 19 CHLORO 18
CLODINA 17 IMIDACL 10 CAPTAN 13
CLOQUIN 21 DELTAME 22
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Figura 37: Resultados ACP Mebuca.

5.5 Comparacion resultados indices

—= Bajo
Wedio

Para la serie Chacayal se identificaron 5 pesticidas con un potencial alto, 7 con
un potencial medio y 11 con un potencial bajo. En la serie Mebuca 7 pesticidas
se identificaron con un potencial alto, 7 con un potencial medio y 9 con un

potencial bajo.

Tabla 48: Revision bibliografica de los pesticidas.

Pesticida | Chacayal | Mebuca | Pesticida | Chacayal | Mebuca
GLY Bajo Medio CHLORP Bajo Bajo
TRI Medio Medio ABAMEC Bajo Bajo
2,4-D Alto Alto IMIDACL Alto Alto
MCPA Alto Alto DELTAME Bajo Bajo
IODOSUL | Medio Alto BENOMYL Bajo Bajo
METSUL Medio Medio METALA Alto Alto
CLODINA Bajo Medio MANCOZ Medio Medio
CLOQUIN Bajo Bajo CYMOXA Medio Medio
PARAQU Bajo Bajo IPROD Medio Medio
CYHALO Bajo Bajo CHLORO Bajo Bajo
METHO Medio Alto CAPTAN Bajo Bajo
DIMETHO Alto Alto
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Tabla 49: Pesticidas agrupados segun su potencial bibliografico.

Pesticida | Chacayal | Mebuca | Pesticida | Chacayal | Mebuca
GLY 13-23 8-14 CHLORP 13-23 15-23
TRI 6-12 8-14 ABAMEC 13-23 15-23

2,4-D 1-5 1-7 IMIDACL 1-5 1-7
MCPA 1-5 1-7 DELTAME 13-23 15-23

IODOSUL 6-12 1-7 BENOMYL | 13-23 15-23

METSUL 6-12 8-14 METALA 1-5 1-7

CLODINA 13-23 8-14 MANCOZ 6-12 8-14

CLOQUIN 13-23 15-23 CYMOXA 6-12 8-14

PARAQU 13-23 15-23 IPROD 6-12 8-14

CYHALO 13-23 15-23 CHLORO 13-23 15-23

METHO 6-12 1-7 CAPTAN 13-23 15-23

DIMETHO 1-5 1-7

Tabla 50: Comparacién ranking indices con las predicciones bibliograficas.

indice Chacayal Mebuca
RF 15 12
HRF 3 9
BRF 13 14
AF 14 10
MLEACH 15
LEACH 12
GUS 16
HORNSBY 17
LPI 14 11
PLP 9
LIX 16
LIN 15
GLI 11
VI 15 14
YASGEP 13 15
Nuevo indice 14 13

Como podemos apreciar en la tabla N°61 los indices que mas acertaron fueron
los indices Hornsby, GUS, MLEACH, LIN y VI. Dentro de los que menos
acertaron encontramos a los indices Hamaker RF, PLP, GLI y LEACH.

5.6 Test Kruskal-Wallis

De los 16 indices estudiados solo los indices GUS y LIN presentaron una
distribucion normal, en cambio, los deméas se distribuyeron de forma no
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paramétrica. Al tener esta distribucién corresponde aplicar el test de Kruskal-
Wallis y no un ANOVA.

Tabla 51: Valores estadistico p test Kruskal-Wallis.

indice  Valor test indice Valor test
RF 0,4100 GWCP 6,22E-03
HRF 0,1759 VI 0,3677
BRF 0,4933 YASGEP 0,8605
AF 0,1350 Nuevo 0,6524
indice
LPI 0,6524

De los 9 indices evaluados solo el GWCP present6 diferencias
estadisticamente significativas.
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6 DISCUSION

Lo primero a tener en consideracion son los resultados de la revision
bibliografica de los pesticidas identificados en la zona de estudio. Esto, porque
las predicciones de potencial de lixiviacion que se realizaron fueron a partir de
la revision de articulos cientificos, paginas web y libros disponibles en la web.
No todos los compuestos activos contaban con la misma cantidad de
informacion ya que para pesticidas muy conocidos como el Glifosato, existe
bastante informacion y su capacidad de lixiviacién es bastante conocida. En
cambio, para otros pesticidas como el lodosulfuron no existia tanta informacién
disponible, lo que dificultd la prediccion de su potencial de lixiviacidon. Ademas,
hay que agregar que puede existir un sesgo del investigador ya que la
prediccidon fue hecha solamente mediante revision bibliografica, lo que dificulta
el predecir como se comportaria el compuesto activo en la realidad.

A esto hay que sumar que uno de los criterios que se ocupd fue la
documentacion de la ocurrencia de estos pesticidas en aguas subterraneas,
bajo este criterio el glifosato deberia tener un potencial alto ya que ha sido
encontrado en varias ocasiones (Battaglin et al., 2014; Renddn-Von Osten &
Dzul-Caamal, 2017). Sin embargo, este pesticida se ha identificado que tiene
una capacidad de lixiviacion de media a baja y su deteccibn en aguas
subterraneas se debe mas bien a las grandes cantidades de glifosato que se
utilizan en las practicas agricolas y forestales (Battaglin et al., 2014). La
atrazina es un caso en el cual se combina un pesticida con un potencial alto de
lixiviacién junto con un uso masivo de este mismo. Esta suma genera que este
compuesto sea uno de los contaminantes mas recurrentes en las aguas
subterraneas de zonas agricolas de EEUU (Toccalino et al., 2014).

En relacién a los suelos, ademas, de destacar sus diferencias en %OM y su
porosidad, se debe resaltar el pH que presentan estas series de suelo. Este
parametro es importante si consideramos su capacidad de cambiar el
comportamiento del pesticida, pudiendo modificar su vida media y/o su
coeficiente de adsorcibn al suelo (Spadotto et al., 2005). Se asume
generalmente que el coeficiente de adsorcion disminuye al aumentar el pH del
suelo y que la vida media del pesticida disminuye a pH mas acidos (Danielson
et al., 1993). Sin embargo, para algunos pesticidas identificados en el area de
estudio como el Methomyl, esto no es valido ya que este compuesto aumenta
su vida media al disminuir el pH (Van Scoy et al., 2013).

En lo que respecta a los indices, lo primero a destacar es la gran variabilidad
que presentan los resultados de estos y como estos ultimos contrastan entre
los distintos indices. Esto coincide con lo descrito en la metodologia y esta es
la causa de la aplicacion del ACP. La gran variabilidad que presentan algunos
indices se debe a la forma en que estos estan configurados. Ya que en la
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mayoria de los indices no se present6 una gran variabilidad en los resultados a
pesar que en nuestra base de datos se presentaban diferencias de 6 y 5
ordenes de magnitud en la solubilidad y el Koc respectivamente. Entre los
indices con mayor variabilidad en sus resultados encontramos al AF, LEACH,
MLEACH y LIX. En cambio, otros indices como el GUS, Briggs RF y GLI estan
disefiados para presentar una baja variabilidad entre sus resultados, lo que
facilita el andlisis de estos. En el caso del primer grupo encontramos
exponenciales en las férmulas de los indices AF y LIX, lo que hace que
pequefios cambios en los valores se vean magnificados en los resultados de
estos. En el indice AF las diferencias de 100 6rdenes de magnitud entre sus
resultados no son extrafas, lo que dificulta en demasia su analisis(Li et al.,
1998). En los indices LEACH y MLEACH no existe un pretratamiento de los
datos que pueda disminuir la variabilidad de estos como si se hace en varios
indices en los cuales se ingresa el logaritmo de los datos. El aplicar logaritmo a
los datos de entrada permite disminuir la magnitud del resultado entregado por
el indice. Esto si ocurre en otros indices como el LIN que, al igual que los
indices LEACH y MLEACH, también trabaja solo con las propiedades
fisicoquimicas del pesticida. La diferencia es que el LIN aplica un logaritmo a
estas propiedades con el fin de obtener un rango de resultados mas acotado.

Un punto importante a destacar es que las predicciones de potencial que
realizan aquellos indices que categorizan a los pesticidas segun el valor
resultante no son del todo certeras. Esto se debe a distintos factores, el primero
de todos es que varios de estos valores limites que dividen entre un potencial
alto/medio/bajo son validados bajo condiciones especificas, lo cual hace que al
extrapolar estos indices a otras condiciones ambientales no se desenvuelvan
de la mejor manera. Un ejemplo de esto es el Hamaker RF en cual el autor
sefala que el rango de valores que el entrega en su indice fueron creados para
un tipo de suelo especifico en el cual él evalu6 su indice y que estos podrian no
ser representativos para otros tipos de suelos (Hamaker, 1975). Ademas, hay
que considerar que para varios de estos indices los limites entre rangos fueron
creados de manera semi-arbitraria. Esto sucede con el indice GLI el cual
también se elabor6 mediante un ACP de los indices GUS, LEACH y LIN. Los
valores limites entre los distintos grupos fueron asignados usando un criterio
visual sobre la distribucién de los diferentes pesticidas en el ACP (Papa et al.,
2004). Una tercera razon de porqué la prediccidon de estos indices puede no ser
buena es que se considera que hay cierta incertidumbre en los datos que se
ingresan a los indices, esto ocurre porqué estos valores son promedios
obtenidos y pueden no reflejar cuales son las propiedades reales en la zona de
estudio. En nuestra zona de estudio se identificaron varios pesticidas los cuales
pueden cambiar sus propiedades fisicoquimicas al encontrarse en zonas de pH
acidos como las que tenemos en las dos series de suelo estudiadas. Siguiendo
con este punto, uno de los principales problemas de los indices es que puede
gue estos no predigan de buena manera cuando se trabaja con pesticidas
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ibnicos o con capacidad de ionizacidén. Esto debido a que al estar ionizado el
pesticida tiene mayor capacidad de interactuar con otros componentes del
suelo distintos a los que se puede calcular con el Koc, que es el parametro que
se ingresa en los indices (Haarstad, 1998; Pérez-Lucas et al., 2020; Spadotto
et al., 2002). Esto se ve reflejado en el caso del paraquat ya que al observar
sus propiedades este tiene una gran solubilidad (620 gr/L) junto con una gran
vida media (365 dias) y un Koc moderado. Con esto uno tenderia a pensar que
tiene una gran capacidad de lixiviacion. El problema con este pesticida es que
se encuentra ionizado y tiende a ser inmovilizado por la fraccion mineral del
suelo, por la que tiene gran afinidad. El paraquat aparece entre los con mayor
potencial de lixiviacibn en varios indices, demostrando que los pesticidas
ionizados pueden inducir a errores en las predicciones de los indices (Sartori &
Vidrio, 2018).

Si aplicamos la metodologia ocupada en el indice GLI para asignar rangos a
partir de cémo se distribuyen los pesticidas en el ACP esta no nos seria muy
util debido a como se distribuyen los pesticidas en ambos ACP.

Para la serie Chacayal las elipses generadas en el ACP se sobreponen una a
la otra debido a que los pesticidas pertenecientes a cada categoria no se
distribuyen de manera cercana en el grafico. Esto significa que los pesticidas
con diferentes potenciales de lixiviacién tienden a mezclarse entre ellos, en
especial entre los pesticidas con un potencial alto y medio. Lo que dificulta el
poder establecer limites numéricos para diferenciar entre ambos grupos.

Para la serie Mebuca estas elipses no estan tan sobrepuestas como ocurre en
el primer caso. Esto no se debe a que los pesticidas se agrupen de forma
distinta en el gréafico, de hecho, los pesticidas se distribuyen de manera similar
en ambos ACP. La razén del porqué esto ocurre es que varios pesticidas
aumentaron su potencial de lixiviacion bibliografico debido a que las
caracteristicas que posee esta serie de suelo hacen que estos compuestos
infiltren con mayor facilidad a la napa subterranea. Lo que trae como resultado
que varios pesticidas pasen de un potencial bajo a medio y de medio a alto. De
todas maneras, seria dificil crear intervalos ya que estas elipses siguen
estando superpuestas unas a otras.

Dicho esto, quizds no sea muy adecuado comparar los resultados de los
indices en lo que respecta a las predicciones que estos puedan dar sino seria
mejor enfocarlos en cémo estos indices ordenan a los pesticidas que se
ingresan. La mejor manera en las cuales estos pesticidas se pudieran ocupar
con franja de valores que categoricen al pesticida seria validando estos indices
mediante monitoreo en terreno, pudiendo asi contrastar los pesticidas
encontrados con las predicciones entregadas por los indices (Haarstad, 1998;
Stenemo, 2007). El primer enfoque de comparar los rankings entregados por
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los indices es usado por Akay. Ella compara la forma en la cual los indices
ordenan los pesticidas para poder discriminar cuales compuestos poseen un
mayor potencial de lixiviacion (AKAY, 2016).

Siguiendo con la idea si queremos ver si los rankings entregados por los
indices son acertados o no, estos deben ser comparados con las predicciones
bibliograficas realizadas para cada pesticida. Si bien en estas predicciones no
se numeraron a los pesticidas segun su potencial de lixiviacion, se pueden
comparar mirando si los pesticidas que se predijeron que tenian un potencial
alto se encuentran en los primeros lugares del ranking elaborado por cada
indice. Lo mismo aplica para los pesticidas que fueron identificados con un
potencial bajo de lixiviacién, que deberian ubicarse en los ultimos lugares del
ranking.

Al comparar los resultados de los indices con las predicciones bibliogréficas de
los 5 indices que mas acertaron solo el VI considera los parametros
fisicoquimicos del suelo, el resto solo requieren las propiedades fisicoquimicas
del pesticida. Si bien tres de estos indices (GUS, Hornsby, VI) presentaban
rangos de valores que permitian catalogar al pesticida segin su potencial,
estas clasificaciones no fueron efectivas ya que como se menciond
anteriormente, estos valores fueron establecidos para un tipo de suelo
especifico y puede que no sean representativos al extrapolarlos a otros
ambientes. Esto es especialmente notorio en los indices Hornsby y VI, donde
en el primero ninguno de los pesticidas se catalog6é con un potencial alto, sino
gue todos se encasillaron dentro de los rangos moderados y bajos. En el caso
del indice VI solo el dimetoato fue catalogado como un pesticida con un
potencial alto de lixiviacion.

También llamd la atencion el que no haya mucha diferencia en el ordenamiento
de los pesticidas para ambas series de suelo, a excepcion del Hamaker RF y
AF. Para los indices elaborados mediante un PCA como el YASGEP y nuestro
nuevo indice tampoco se presentaron grandes diferencias en la forma en que
ordenaban estos pesticidas.

Si comparamos los resultados del indice YASGEP-P con nuestro nuevo indice
estos son bastante parecidos respecto a la prediccion que hacen y no se
observan grandes diferencias entre ambos. Donde si se observan diferencias
es el orden de magnitud de resultados donde el YASGEP present6 valores que
tenian hasta 6 6rdenes de magnitud de diferencia entre ellos. En cambio,
dentro del nuevo indice generado se alcanzaron los 3 ordenes de magnitud de
diferencia. Si nos fijamos en cuantos indices se incluyen en cada ACP uno
tenderia a pensar que mientras mas indices se incluyan mejor seria la
prediccion, pero si comparamos ambos esto no sucede. En el indice YASGEP-
P se incluyen 8 indices mientras que en el nuevo indice solo se incluyen 4. El
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hecho de que la inclusion de més indices no traiga consigo una mejor
capacidad de prediccion se puede deber a la inclusion de dos o mas indices
gue tengan correlaciones muy altas. Esto significa que ingresar dos indices con
correlaciones altas son tan parecidos que no agregan mas informacion util al
ACP. Esto también se puede ver en el grafico del ACP donde aquellos indices
con una alta correlacion apareceran muy cercanos en el gréfico, como se
aprecia en la figura 38.

Figura 38: ACP YASGEP-P
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Fuente: (Akay Demir et al., 2019)

Lo que también se puede discutir es si efectivamente el realizar un ACP con
varios indices mejora 0 no la capacidad de prediccion de estos. Segun lo
revisado hasta el momento no hay muchas diferencias entre ocupar un solo
indice o varios agrupados en uno nuevo. Esto se puede deber a que estos
indices se basan en los mismos parametros (Koc, tiz, %0M) y puede que el
integrar dos 0 mas indices basados en las mismas propiedades no mejore la
capacidad de prediccion del ACP.

En el test de Kruskal Wallis solo el GWCP presentd diferencias
estadisticamente significativas entre las dos series de suelo. Esto se debe a
como esta elaborado este indice, ya que al ser el promedio del PLP y SLP las
propiedades del pesticida y del suelo tienen igual peso dentro del GWCP. A
esto hay que sumar que €l %OM del suelo también tiene un gran peso dentro
del SLP.
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Esto es interesante ya que una de las razones del porqué se hizo dos ACP
distintos era para ver las diferencias que arrojaban los indices para estas dos
series de suelo. El hecho de que no haya diferencias significativas resulta
extrafio especialmente si consideramos que la serie Chacayal tiene un %OM
cuatro veces mayor que la serie Mebuca.

Si miramos como los indices incorporan el parametro %OM o %OC es
principalmente multiplicandolo por el Koc del pesticida y la densidad aparente
del suelo, esto con el fin de simular un Kq tal como ocurre en los indices RF,
Hamaker RF, AF, LPIl y VI. Puede que el hecho que %OM este multiplicado por
estos dos parametros disminuya la sensibilidad del indice a este parametro
especifico. Ademas, hay que tener en consideracion que la variacion normal
del %OM no es muy grande ya que puede ir desde el 1% hasta el 30%
dependiendo del suelo (Bot & Benites, 2005). En cambio, si miramos el Koc de
los pesticidas este puede tener diferencias de varios ordenes de magnitud
entre distintos compuestos. El que existan estas diferencias tan grandes en el
Koc puede causar un mayor impacto en términos numéricos dentro de los
indices que la variacion del %OM ya que esta Ultima es mucho menor
comparada con la primera.

Dicho esto, se podria esperar que los indices que solo incluyen propiedades
del pesticida sean suficiente para poder predecir el potencial de lixiviacion del
compuesto; pero uno de los defectos que tienen estos indices es que sus
predicciones no son efectivas cuando hay procesos de flujo preferencial
(Lindahl & Bockstaller, 2012). Es por eso que es importante considerar
parametros que nos indiquen la capacidad de retencion de agua que presenta
el suelo como lo es la capacidad de campo y, ademas, el patron de
precipitaciones. Ya que estos dos pardmetros son factores fundamentales que
inciden en el flujo preferencial. Siendo el primero considerado en casi todos los
indices que incluyen parametros del suelo a excepcion del Hamaker RF y
Briggs RF.

En otros estudios donde se ha evaluado el desempefio de estos indices, el afio
2007 Kogan comparé el desempefio de los indices GUS, LIX, LEACH, LPI,
HAMAKER’S RF y BRIGGS RF junto con informacién obtenida en terreno. En
dicho estudio los indices con mejor desempefio fueron el HAMAKER RF vy el
GUS (Kogan et al., 2007). En otro estudio realizado en Argentina se
compararon los indices AFT, GUS y GWCP siendo este ultimo el con mejor
desempeio (Dalpiaz & Andriulo, 2017). Ambos estudios son contradictorios ya
que Kogan sefiala que indices mas simples como el HAMAKER o GUS
presentan mejores resultados que indices que requieren mas informacion del
sitio como lo es el LPI. En cambio, Dalpiaz et al. sefiala que el GWCP
representa de mejor manera la capacidad de lixiviacion de los pesticidas bajo
ambientes con distintas texturas o pH.

74



A esto hay que sumar que hay otros indices de lixiviacion que no tuvieron un
buen desempefio en este estudio como el AF siguen siendo ampliamente
ocupados por investigadores para evaluar la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas a ser contaminadas por pesticidas (Bedmar et al., 2015; Gaona et
al., 2019; Ibrahim & Ali, 2020). Este indice que se presento el afio 1985 ha sido
modificado varias veces para poder mejorar sus resultados, entre sus
modificaciones encontramos al AFT, AFR, EAF, LPI y VI. El hecho de combinar
propiedades del pesticida junto con caracteristicas del medio lo hace ser una
buena herramienta en sistemas de informacién geogréfica para hacer mapeos
de vulnerabilidad.

Dado todo lo expuesto anteriormente se podria destacar que no existe un
indice ideal y elegir cual ocupar va a depender de la cantidad de informacion
que se tenga y cual sea el objetivo de aplicar el indice. Si se quiere evaluar
rapidamente el potencial de lixiviacion de un pesticida se podria ocupar el
indice GUS. Esto teniendo en consideracién que este indice no hace buenas
predicciones cuando estos pesticidas se encuentran ionizados y se deberia
considerar al momento de evaluar un pesticida. Por otra parte, si se desea
poder identificar zonas vulnerables a ciertos pesticidas, indices como el AFT o
el VI pueden ser aplicados en sistemas de informacion geografica.

Por ultimo, no se recomienda el uso de estos indices para fines regulatorios
debido a que no son del todo precisos y pueden conducir a errores. Para estos
fines se utilizan modelos numéricos ya que estos tienen menor incertidumbre
en sus resultados. Un ejemplo de ello es el modelo FOCUS el cual es usado
por la UE para modelar la capacidad de lixiviacibn de un pesticida. Los
resultados de dicho modelo se toman en consideraciéon al momento de la
aprobacion de nuevos pesticidas.
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7 CONCLUSIONES

Lo primero a concluir en la presente tesis es la falta de informacion que se tiene
en nuestro pais en varios aspectos. Ya sea sobre las aguas subterraneas como
de los pesticidas que se utilizan a nivel nacional. Si bien durante los altimos
afos se ha ido avanzando en la informacién que tenemos sobre nuestras
aguas subterrdneas esta sigue siendo insuficiente. Ademas, el no tener
informacion actualizada sobre cuéles son los pesticidas utilizados a nivel
nacional o regional limita bastante la capacidad de predecir o proteger lugares
gue sean vulnerables a estos compuestos. Esta es una variable a considerar ya
que como se explicO con el caso del glifosato, pesticidas que se ocupen
ampliamente también pueden encontrarse en aguas subterraneas a pesar de
no tener un potencial de lixiviacion alto. A esto hay que agregar que de los
ultimos 6 diagndésticos de calidad de aguas subterraneas realizados a nivel
regional solo 2 consideraron a los pesticidas como parametro a monitorear.

De las cuatro series de suelo estudiadas la mayor diferencia que se encontro
fue su variacion de %OM. Las que presentaron menor %OM vy, por ende, mayor
vulnerabilidad del acuifero al ingreso de pesticidas fueron las series Mebuca y
Talquipen. En cambio, las con menor vulnerabilidad fueron las series Chacayal
y Arrayan.

Un gran factor a considerar cuando se evalUa el potencial de lixiviacién de un
pesticida es su estado idnico. Este parametro generalmente no es considerado
por los indices y puede inducir a errores. Esto ocurre porque la molécula al
estar cargada puede interactuar con otros componentes del suelo ademas de la
materia organica, que es el parametro que se ingresa a los indices (Koc).

Una de las grandes problematicas con algunos indices es la gran variabilidad
de sus resultados, lo que dificulta la interpretacion de estos. Esto fue notorio en
los indices AF, LEACH, MLEACH y LIX donde se alcanzaban diferencias entre
resultados de méas de 100 ordenes de magnitud. Aquellos indices que
presentaron una baja variabilidad fueron RF, GUS, GWCP, LIX y VI. Muchos
indices presentaban una tabla que catalogaba la capacidad de lixiviacion del
pesticida segun el valor obtenido. La mayoria erré en estas predicciones ya que
dichos rangos de valores fueron disefiados para un suelo especifico, lo que
induce a errores cuando de ocupan en otros suelos. Si se desea que los
indices tengan la capacidad de catalogar al pesticida se recomienda el que
sean contrastados con monitoreo de la zona a evaluar. Es por eso que el mejor
uso que se le puede dar a estos indices es para elaborar un ranking
comparativo en vez de catalogar al pesticida segun su potencial.

Si comparamos el ranking entregado por cada indice con la revision
bibliografica de los pesticidas, los indices que mejores resultados entregaron
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fueron el MLEACH, GUS, Hornsby Index, LIX, LIN y VI. De estos solo el VI
incluia parametros fisicoquimicos del area de estudio, en cambio, los restantes
5 solo incluian propiedades del pesticida. Ademas, los indices GUS, LIN y VI
presentaron una variabilidad pequefia en sus resultados comparados con los
otros 3 indices.

Los indices parecen no variar mucho al cambiar el %OM presente en el suelo.
Esto se puede deber a que las variaciones de %OM del suelo son pequefias
comparadas a las variaciones que se presentan en el Koc de los pesticidas.
Entonces estos indices parecen depender mas del Koc del compuesto que del
%OM del suelo.

Hay que agregar que la aplicacion del ACP a los resultados de los indices no
parece ser de gran ayuda ya que no mejora la prediccién de la capacidad de
lixiviacidbn. Ya sea mediante el nuevo indice obtenido a partir del primer
componente principal o viendo como se distribuyen los pesticidas en el ACP.
Esto se puede deber a que como la mayoria de los indices se basan en otros
indices anteriores y en casi las mismas propiedades fisicoquimicas, el integrar
mas indices similares al analisis de componentes principales no aporta nueva
informacion util al ACP.

Finalmente se podria decir que no existe un indice ideal y que estos tuvieron un
desempefio desigual a lo largo del estudio. La eleccion del indice a ocupar va a
depender de la informaciéon que se tenga disponible y/o se requiera. Aquellos
indices solo basados en parametros fisicoquimicos como el GUS o LIN son una
buena eleccion cuando se quiere realizar un analisis rapido al pesticida. Si se
cuenta con informacion del medio en el cual se aplicara el pesticida, se podria
considerar usar el VI ya que este integra parametros tanto del pesticida como
del medio. Este indice es usado para identificar zonas vulnerables a lixiviacion
de pesticidas.
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8 RECOMENDACIONES

Como posibles estudios a futuro se recomienda sumar a estos analisis a los
metabolitos de los pesticidas estudiados. Los indices serian ideales ya que
muchas veces no existe informacion tan detallada sobre los productos de
degradacion de pesticidas lo que imposibilita realizar una modelacibn mas
compleja. Entonces el usar los indices podria ser de mucha utilidad para definir
posibles metabolitos a monitorear en aguas subterraneas.

Ademas, se recomienda que en los futuros estudios de calidad de aguas
subterrdneas se puedan incluir pesticidas y sus metabolitos llegando a limites

de deteccion méas bajos que los dos informes anteriores.

Por ultimo, se recomienda que el proponente de nuevos plaguicidas indique si
este compuesto tiene la capacidad de lixiviar a napas subterraneas.
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ANEXO I: Propiedades fisicoquimicas pesticidas zona de estudio.

Pesticidas Mw Kow vP Kn S ti2 K Koc
(gr/mol) (Pa) (Pa m3/mol) (mg/L) (dias) (1/dia) (ml/gr)
GLY 228,18 3,98E-04 1,30E-05 2,09E-07 14170 60 0,0116 2090
TRI 356,62 2,00E+04 | 4,20E-04 2,50E-02 6 13 0,0533 62
2,4-D 221,04 1,51E-01 9,90E-06 4,00E-06 24300 4,4 0,1580 39,3
MCPA 200,62 1,55E-01 7,87E-04 5,50E-05 630 25 0,0277 53,7
IODOSUL 529,24 2,00E-01 2,60E-09 2,29E-11 25000 8 0,0866 45
METSUL 381,36 1,58E+02 1,40E-12 2,87E-06 2790 10 0,0693 57
CLODINA 349,7 7,94E+03 3,19E-06 2,79E-04 4 0,8 0,8664 1466
CLOQUIN 335,8 1,07E+05 5,33E-06 3,02E-03 1 5 0,1386 9856
PARAQU 257,2 3,16E-05 1,33E-05 4,89E-09 620000 365 0,0019 452
CYHALO 449,9 6,31E+06 1,00E-06 1,42E+00 0 56 0,0124 182000
METHO 162,21 1,23E+00 | 7,20E-04 2,13E-06 55000 7 0,0990 72
DIMETHO 229,26 5,06E+00 | 2,47E-04 1,42E-06 39800 2,6 0,2670 11
CHLORP 350,58 9,12E+04 | 2,69E-03 2,97E-01 1 386 0,0018 5010
ABAMEC 873,1 3,35E+06 | 2,00E-06 2,18E-07 8 35,6 0,0195 5638
IMIDACL 255,66 3,72E+00 | 4,00E-10 1,70E-10 610 191 0,0040 262
DELTAME 505,21 1,58E+06 | 2,00E-06 3,10E-02 0 23 0,0301 8511
BENOMYL 290,32 1,32E+02 | 4,93E-07 4,00E-04 4 67 0,0103 513
METALA 279,33 4,47E+01 7,49E-04 3,50E-05 10168 60 0,0116 163
MANCOZ 541,1 2,14E+01 1,31E-05 4,46E-04 6 2 0,3466 998
CYMOXA 198,18 3,89E+00 1,51E-04 3,35E-05 890 3,5 0,1980 123
IPROD 330,16 1,00E+03 5,00E-07 3,16E-04 14 11,7 0,0592 708
CHLORO 265,91 8,71E+02 7,60E-05 2,50E-02 1 22 0,0320 1790
CAPTAN 300,61 3,16E+02 | 4,20E-06 3,00E-04 5 0,8 0,8660 200




Pesticidas

GLY
TRI
2,4-D
MCPA
IODOSUL
METSUL
CLODINA
CLOQUIN
PARAQU
CYHALO
METHO
DIMETHO
CHLORP
ABAMEC
IMIDACL
DELTAME
BENOMYL
METALA
MANCOZ
CYMOXA
IPROD
CHLORO
CAPTAN

ANEXO II: Resultados indices Chacayal.

RF

5,54
1,20
1,09
1,12
1,10
1,12
4,19

22,43
1,98

400,08
1,16
1,02

12,61
13,26
1,57
19,58
2,12
1,35
3,17
1,27
2,54
4,95
1,44

Hamaker RF

-0,0127
-0,7280
-1,9821
-0,9472
-1,3836
-0,8459
-0,0181
-0,0027
-0,0613
-0,0001
-0,5694
1,7275
-0,0052
-0,0047
-0,1107
-0,0031
-0,0537
-0,1908
-0,0269
-0,2696
-0,0383
-0,0148
-0,1502

Briggs RF

1,00
0,00
0,95
0,95
0,94
0,02
0,00
0,00
1,00
0,00
0,70
0,36
0,00
0,00
0,44
0,00
0,02
0,06
0,12
0,43
0,00
0,00
0,01

LEACH

3,1E+07
2,9E+03
2,7E+08
3,7E+05
1,7E+12
3,5E+14
6,8E+02
5,6E+01
3,8E+10
9,2E-01
7,4E+06
3,8E+07
3,2E+01
2,5E+04
1,1E+12
2,7E+00
1,0E+06
5,0E+06
9,5E+02
1,7E+05
4,6E+05
1,3E+02
5,0E+03

MLEACH

4,07E+02
1,21E+00
2,72E+03
2,93E+02
4,44E+03
4,89E+02
2,18E-03
3,00E-04
5,01E+05
9,23E-07
5,35E+03
9,41E+03
8,61E-02
4,99E-02
4,45E+02
5,40E-06
4,96E-01
3,74E+03
1,24E-02
2,53E+01
2,30E-01
9,96E-03
2,08E-02

AF

8,3E-13
9,6E-13
5,6E-33
1,4E-06
1,1E-18
2,0E-15
0,0E+00
0,0E+00
1,9E-01
0,0E+00
2,5E-22
3,3E-52
5,4E-05
2,1E-49
8,4E-02
5,3E-112
7,4E-05
1,1E-03
5,6E-208
4,5E-48
4,2E-29
3,8E-30
2,6E-235

GUS

1,21
2,46
1,55
3,17
2,12
2,24
-0,08
0,00
3,45
-2,20
1,81
1,23
0,78
0,39
3,61
0,10
2,36
3,18
0,30
1,04
1,23
1,00
-0,16

LPI

6,75E+02
6,78E+02
2,53E+02
1,40E+03
4,54E+02
5,55E+02
1,19E+01
1,39E+01
1,15E+04
8,73E+00
3,77E+02
1,58E+02
1,91E+03
1,67E+02
7,59E+03
7,32E+01
1,97E+03
2,76E+03
3,93E+01
1,72E+02
2,87E+02
2,77E+02
3,47E+01

Hornsby
Index
3,48E+02

4,77E+01
8,93E+01
2,15E+01
5,63E+01
5,70E+01
1,83E+04
1,97E+04
1,24E+01
3,25E+04
1,03E+02
4,23E+01
1,30E+02
1,58E+03
1,37E+01
3,70E+03
7,66E+01
2,72E+01
4,99E+03
3,51E+02
6,05E+02
8,14E+02
2,50E+03

PLP

46,7
60,2
45,7
54,5
21,7
14,4
-6,0
-15,1
25,9
-20,4
40,1
38,0
42,2

3,1

33,3
-9,7
38,3
42,2
19,5
19,2
27,2
31,1
32,9

GWCP

50,8
57,6
50,4
54,7
38,4
34,7
24,5
20,0
40,5
17,3
47,5
46,5
48,6
29,1
44,1
22,6
46,6
48,6
37,3
37,1
41,1
43,1
44,0

LIX

3,27E-11
3,67E-02
2,01E-03
2,26E-01
2,03E-02
1,92E-02
0,00E+00
0,00E+00
4,24E-01
0,00E+00
8,02E-04
5,30E-02
1,24E-04
2,12E-48
3,51E-01
4,03E-112
4,96E-03
1,52E-01
6,11E-151
2,64E-11
6,08E-19
1,33E-25
6,03E-76

LIN

7,76
0,34
6,78
5,33
9,15
4,84
0,72
-1,19
10,26
-5,14
6,44
6,53
-1,83
0,60
6,89
-3,51
1,83
4,50
2,16
4,60
1,63
-0,09
1,93

Vi

0,53
17,90
28,32
20,67
24,66
19,47

0,76
0,11
2,46
0,01
15,41
101,05
0,22
0,20
4,67
0,13
2,16
6,81
1,11
9,02
1,57
0,63
5,55

GLI

-2,20
1,23
-0,97
0,19
-1,87
0,09
-2,04
-1,41
-0,54
-1,88
-0,45
-0,68
0,85
-0,90
-0,34
-1,08
0,09
1,33
-2,20
-1,21
-0,62
-0,58
-2,20

YASGEP-P

4,21E+02
5,08E+01
2,56E+03
3,24E+02
4,14E+03
4,68E+02
-5,46E+00
-1,52E+01
4,64E+05
-2,84E+01
4,99E+03
8,75E+03
3,16E+01
-3,72E+00
4,48E+02
-1,93E+01
3,37E+01
3,51E+03
1,18E+01
4,05E+01
2,18E+01
2,26E+01
2,20E+01

88

I}luevo
Indice
4,3
21,9
44,1
32,5
42,1
29,3
-3,3
-28,4
14,0
-489,7
26,8
136,2
-17,1
-15,1
12,7
-27,6
2,4
12,4
0,3
15,9
0,8
-5,3
7,6



ANEXO llI: Resultados indices Mebuca.

Pesticidas RF Hamaker = Briggs RF LEACH MLEACH AF GUS LPI Hornsby PLP GWCP LIX LIN Vi GLI YASGEP-P Nuevo indice
RF Index

GLY 3,8 0,0 1,00 3,13E+07 4,07E+02 3,92E-05 1,21 9,85E+02  3,48E+02 46,69 95,84 3,27E-11 7,76 0,87 -2,20 4,21E+02 -2,48E+00
TRI 1,2 4,4 0,00 2,87E+03 1,21E+00 4,20E-07 2,46 6,81E+02 | 4,77E+01 60,21 102,61 3,67E-02 0,34 29,16 1,23 5,57E+01 4,49E+01
2,4-D 1,1 2,0 0,99 2,75E+08 2,72E+03 2,16E-17 1,55 2,61E+02 = 8,93E+01 45,71 95,35 2,01E-03 6,78 46,15 -0,97 2,56E+03 6,77E+01
MCPA 11 3,0 0,99 3,73E+05 2,93E+02 1,03E-03 3,17 1,45E+03  2,15E+01 54,47 99,74 2,26E-01 5,33 33,67 0,19 3,27E+02 5,11E+01
10DOSUL 11 2,3 0,98 1,71E+12 4,44E+03 5,85E-10 2,12 4,70E+02  5,63E+01 21,72 83,36 2,03E-02 9,15 40,18 -1,87 4,14E+03 5,95E+01
METSUL 1,1 3,4 0,07 3,50E+14 4,89E+02 3,18E-08 2,24 5,79e+02 | 5,70E+01 14,42 79,71 1,92E-02 4,84 31,72 0,09 4,72E+02 4,78E+01
CLODINA 3,0 -0,1 0,00 6,82E+02 2,18E-03 1,14E-258  -0,08 1,68E+01 @ 1,83E+04 -6,00 69,50 0,00E+00 0,72 1,23 -2,04 -1,13E+01 -2,03E+00
CLOQUIN 14,2 0,0 0,00 5,62E+01 3,00E-04 1,61E-198 0,00 2,20E+01  1,97E+04 @ -15,06 64,97 0,00E+00 -1,19 0,18 -1,41 -2,07E+01 -1,76E+01
PARAQU 1,6 -0,2 1,00 3,76E+10 5,01E+05 4,94E-01 3,45 1,42E+04 @ 1,24E+01 25,90 85,45 4,24E-01 10,26 4,00 -0,54 4,64E+05 4,54E+00
CYHALO 250,5 0,0 0,00 9,23E-01 9,23E-07 0,00E+00 -2,20 1,39E+01 @ 3,25E+04 @ -20,43 62,28 0,00E+00 -5,14 0,01 -1,88 -2,84E+01 -3,15E+02
METHO 1,1 9,6 0,90 7,43E+06 5,35E+03 1,23E-11 1,81 3,98E+02  1,03E+02 40,08 92,54 8,02E-04 6,44 25,11 -0,45 5,00E+03 4,61E+01
DIMETHO 1,0 1,2 0,70 3,81E+07 9,41E+03 6,46E-28 1,23 1,60E+02 = 4,23E+01 = 38,05 91,52 5,30E-02 6,53 164,63 -0,68 8,75E+03 2,35E+02
CHLORP 9,0 0,0 0,00 3,20E+01 8,61E-02 2,40E-02 0,78 2,68E+03  1,30E+02 42,21 93,61 1,24E-04 -1,83 0,36 0,85 3,24E+01 -1,08E+01
ABAMEC 8,5 0,0 0,00 2,49E+04 4,99E-02 1,93E-17 0,39 2,60E+02 = 1,58E+03 3,11 74,06 2,12E-48 0,60 0,32 -0,90 -2,81E+00 -1,03E+01
IMIDACL 1,4 -0,4 0,76 1,11E+12 4,45E+02 3,22E-01 3,61 8,82E+03  1,37E+01 33,26 89,13 3,51E-01 6,89 7,61 -0,34 4,48E+02 9,48E+00
DELTAME 12,5 0,0 0,00 2,70E+00 5,40E-06 1,22E-38 0,10 1,15E+02 = 3,70E+03 -9,71 67,64  4,03E-112 -3,51 0,21 -1,08 -1,84E+01 -1,54E+01
BENOMYL 1,7 -0,2 0,08 1,01E+06 4,96E-01 1,76E-02 2,36 2,47E+03 = 7,66E+01 38,27 91,63 4,96E-03 1,83 3,52 0,09 3,44E+01 2,78E+00
METALA 1,2 -1,0 0,21 5,00E+06 3,74E+03 3,85E-02 3,18 3,07E+03 | 2,72E+01 42,18 93,59 1,52E-01 4,50 11,09 1,33 3,51E+03 1,34E+01
MANCOZ 2,3 -0,1 0,35 9,51E+02 1,24E-02 4,00E-82 0,30 5,34E+01  4,99E+03 19,55 82,27 6,11E-151 2,16 1,81 -2,20 1,27E+01 -6,46E-02
CYMOXA 1,2 -1,9 0,75 1,68E+05 2,53E+01 6,57E-24 1,04 1,87E+02 = 3,51E+02 19,21 82,10 2,64E-11 4,60 14,70 -1,21 4,00E+01 1,82E+01
IPROD 1,9 -0,1 0,01 4,59E+05 2,30E-01 2,50E-12 1,23 3,74E+02 | 6,05E+02 27,21 86,11 6,08E-19 1,63 2,55 -0,62 2,25E+01 1,06E+00
CHLORO 3,5 0,0 0,01 1,31E+02 9,96E-03 8,18E-12 1,00 3,92E+02 = 8,14E+02 31,12 88,06 1,33E-25 -0,09 1,03 -0,58 2,34E+01 -2,97E+00
CAPTAN 1,3 -0,7 0,04 4,95E+03 2,08E-02 3,22E-111  -0,16 3,93E+01  2,50E+03 32,93 88,97 6,03E-76 1,93 9,04 -2,20 2,22E+01 1,06E+01
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ANEXO IV: ACP Chacayal.

PC2 (24.1% explained var.)

o
PC1 (64.6% explained var.)
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ANEXO V: ACP Mebuca.

PC2 (16.8% explained var.}

0
PC1 (64.9% explained var )
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