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1. INTRODUCCION

La contaminacion del suelo ha sido uno de los principales objetos de estudio y legislacion en
los Gltimos afios a nivel nacional. La afectacion de esta matriz ha sido tratada por organismos
legislativos en busca de una solucién que inhiba el desequilibrio fisicoquimico de su
estructura interna, como también la regulacion de las aguas subterraneas que se encuentren
afectadas por este fenomeno.

Por ende, es necesario investigar la génesis de estos impactos, atribuidos mayormente a
actividades econdmicas como la agricultura y la tecnificacién de cultivos debido a la
utilizacion de fertilizantes, antioxidantes y pesticidas, con el objetivo de optimizar las
diferentes lineas productivas e incrementar la produccion. Por tanto, la necesidad del sector
agricola por continuar con su desarrollo y dar abasto a la creciente demanda de alimentos y
bienes como la produccion de flores y fibras, de la sociedad actual, establece la obligacion
de crear alternativas de sostenibilidad del recurso suelo compatibilizando los procesos
agroindustriales con el medio circundante.

Una de las alternativas para el cumplimiento de la sostenibilidad, se centra en el manejo de
residuos liquidos resultante de los procesos agroindustriales en el tratamiento fitosanitario de
alimentos y productos ornamentales; el cual, a su vez presenta protocolos de vertimiento,
tratamiento y control de la contaminacién generada, especialmente en la aspersion de
agroguimicos. Es por eso que resulta pertinente proponer opciones en la deposiciéon de
efluentes con carga contaminante que no solo se limiten al marco hidrico, si no que pueda
haber cabida para emplear la matriz del suelo, de manera racional, para lograr dicha
sostenibilidad; manteniendo los criterios técnicos, normativos y econdémicos en aras de una
buena gestién de dichos vertimientos, dando como resultado una armonia entre las
necesidades productivas de la agroindustria y el uso racional del suelo bajo criterios
ambientales.

Dado lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo general “identificar los tipos de
suelos, a nivel Cundinamarca, con la capacidad y pertinencia de asimilacion, conduccion y
dispersion para la disposicion de vertimientos de aguas residuales de agroquimicos, a través
del trabajo sinérgico de consulta bibliografica y modelacion, realizada por el software
Processing Modflow”. Para su desarrollo se definieron las siguientes fases metodologicas:

a) Reconocimiento del suelo departamental, a través de informacion bibliografica para la
descripcion de las propiedades fisicas de las unidades cartograficas de suelo-UCS, asi como
la seleccion preliminar de aquellas unidades de suelo que presenten problematica a la hora
de realizar un punto de descarga al suelo, mediante criterios ambientales, técnicos y
normativos.
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b) Espacializacion geografica del area objetivo, en la que se definan las zonas del
departamento con la estratificacion del suelo, texturas, representatividad de componentes de
fases de las UCS necesario para poder realizar un vertimiento, en sinergia con las areas que
contienen una densidad considerable de agroindustrias a lo largo del territorio departamental.

¢) Modelacion de los agroquimicos en la matriz del suelo, por medio del Software Modflow,
programa desarrollado por el Servicio Geoldgico de USA para simular el flujo de agua
subterranea, y la evolucion de los niveles en las condiciones de bombeo en el suelo,
mostrando visual y graficamente el comportamiento de la concentracion a través de la grilla,
y transporte por medio de la dispersion. Lo anterior, mediante la seleccion de tres tipos de
agroquimicos frecuentes en la presente actividad econdmica, cuyas concentraciones,
pardmetros y clasificacion difieren, con el fin de obtener variedad de resultados en el
modelado de los suelos.

2. ANTECEDENTES

En Colombia, la disposicion de vertimientos de Aguas Residuales Domésticas Tratadas-
ARD-T al suelo esta regulada, actualmente, por la Resolucion 0699 de 2021, mientras que
su homologo contaminante, las Aguas Residuales no Domeésticas Tratadas-ARnD-T, no
poseen una herramienta normativa que reglamente las condiciones de las zonas donde puedan
ser vertidas.

En el contexto nacional, la normatividad para el uso del suelo posee mas de ochenta normas
vigentes relacionadas de manera directa o indirecta con los usos del suelo. De ellas, se
destacan dieciséis (16) a nivel general para recursos naturales, sesenta y uno (61) sobre
manejo de residuos solidos y ocho (8) puntuales sobre vertimientos (Mufioz & Aguirre,
2014).

En relacion con los vertimientos, se detallan las siguientes normas: i) Ley 9 de 1979, enfocada
en el saneamiento basico y dictando medidas sanitarias sobre suministro de agua, excretas y
residuos solidos; ii) Decreto 1594 de 1984, establece los usos del agua y los residuos liquidos;
iii) Ley 99 de 1993, por el cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, encargado del
reordenamiento ambiental de Colombia; iv) documento Conpes 3177 de 2002, en el que se
detallan las acciones prioritarias y lineamientos para la formulacion del plan nacional de
manejo de aguas residuales; v) Decreto 3100 de 2003, que establece las tasas retributivas por
la utilizacion directa del agua como receptor de vertimientos puntuales; vi) documento
Conpes 3383 de 2005, que instaura el plan de desarrollo del sector acueducto y alcantarillado;
vii) Decreto 3930 de 2010, reglamenta los usos del agua y los residuos sélidos; y viii) Decreto
2667 de 2013, presenta la tasa retributiva por la utilizacion directa e indirecta del agua, como
receptor de vertimientos puntuales. (Sanchez y Holguin, 2013, como se cité en Mufioz &
Aguirre, 2014).
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Adicionalmente, es menester aludir al Decreto 1076 de 2015 en donde se compila las normas
de caracter reglamentario que rigen al sector ambiente, incluido el vertido en el componente
suelo. Es sobre esta norma que se modifica y adhieren las tasas retributivas para descargas
de tipo ARD-T a traves de la Resolucion 0699 de 2021.

Los documentos desarrollados por la subdireccion agroldgica del Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi-IGAC sobre los levantamientos generales de suelos para los diferentes
departamentos de Colombia, seran el pilar de la investigacién dado que con esta informacion
se podré reconocer aspectos inherentes al suelo (p. €j., el material parental, las asociaciones
y los horizontes) que son objeto de analisis para el correcto desarrollo del presente estudio.

La investigacion llevada a cabo por Planella, La agroindustria en Colombia (una revision y
analisis bibliogréafico), en el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura-
IICA , en 1985, se enfoca en el reconocimiento de este sector econémico en el pais, gracias
a que se abordan temas de relevancia sectorial (p. €j., la naturaleza y localizacion de las
industrias agricolas, y las normas y control de calidad) que le confieren al presente trabajo
una herramienta de peso en el reconocimiento del agro nacional.

Asimismo, el trabajo desarrollado por Saavedra, Escobar y Lara, denominado Modelacion
hidraulica y de calidad del agua para el tercio alto del humedal Jaboque, para la Pontificia
Universidad Javeriana en Bogota, en el afio 2015, acopla el software Processing Modflow al
contexto colombiano para obtener un resultado de modelado que se ajusta a la situacion real
de contaminacion de un humedal (Saavedra, Escobar y Lara, 2015). Por ello, sus condiciones
de ajuste comprenden un buen punto de partida para este documento.

3. JUSTIFICACION

Recientemente, a nivel nacional se viene adelantando desde el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible-MADS la descripcidn técnica y estandarizacion de los valores limites
maximos permisibles para el vertimiento de las ARDT hacia la matriz de suelo, a través de
la Resolucion 0699 del 2021, como ajuste de cumplimiento a la norma de transicion plasmada
en el articulo 2.2.3.3.11.1 del Decreto 1076 del 2015 y estableciendo las directrices para el
cobro a usuarios productores de este tipo de vertimientos.

Por otro lado, actualmente, el MADS se encuentra en desarrollo técnico de la parametrizacion
de las variables para el vertimiento al suelo de las ARnD-T, grupo en el cual se encuentra los
vertimientos por agroquimicos, como forma de control en las disposiciones de contaminantes
en el medio natural, como también en alternativas sostenibles para el manejo de aguas
residuales de tipo industrial y otros, en el que no solo el medio afectado y de absorcion sea
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el recurso hidrico, sino también el suelo en su capacidad de conductividad e infiltracion. No
obstante, el vertimiento al suelo se ve limitado por diferentes factores en el que la capacidad
de absorcion del contaminante aumenta o disminuye conforme al area de vertido, la
estructura y composicion del terreno, las propiedades fisicoquimicas del suelo y variables
como su profundidad efectiva y la conductividad hidréulica.

Por lo anterior, la legislacion de disposicion de vertimientos de este tipo (agroquimicos) y la
incompatibilidad de algunos suelos a nivel nacional para cumplir a cabalidad los criterios de
sostenibilidad en el ejercicio de la asimilacion del contaminante, lleva al planteamiento de
un mecanismo en el que el sector agroindustrial pueda disponer del recurso suelo y que este,
a su vez, sea compatible para este tipo de vertimientos. Por tanto, es necesario identificar los
principales suelos en Cundinamarca que presenten las caracteristicas idoneas en funcion de
la reglamentacion que se viene trabajando en el pais, en aras de un desarrollo sostenible y de
tratamiento de contaminantes derivados del agro.

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El sector agricola, en el marco industrial, es uno de los principales pilares de la economia de
Colombia, lo cual se ve reflejado en su ocupacion territorial y financiera en la nacion;
teniendo en cuenta la encuesta nacional agropecuaria, realizada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica-DANE en 2019, las plantaciones de tipo
agroindustrial comprenden 2°186.389 hectareas, siendo la mayor de las plantaciones en toda
la actividad agricola del pais. Por otro lado, en términos econdmicos, el Producto Interno
Bruto-PIB es definido por Bajo y Monés (2000) como la magnitud macroeconémica
fundamental que mide el valor total de la corriente de bienes y servicios finales de una
economia.

Londofio (1985) postula que el sector agricola en Colombia ha sido la base y el impulso de
su desarrollo econémico al facilitar la mano de obra para los demas sectores, los alimentos
para el sostenimiento de la fuerza de trabajo en toda la economia y parte de las materias
primas utilizadas en la transformacion, generando asi el ingreso de divisas necesarias para
importacion de materias primas y bienes de capital. En Colombia, el PIB agropecuario tuvo
un crecimiento de 3.3% durante el primer trimestre de 2021; el sector agropecuario acumulo
cinco afos consecutivos de variaciones anuales positivas en el PIB real del primer trimestre
y un promedio aritmético del 4.5% (Portafolio, 2021).

Sin duda alguna, el sector agroindustrial, representa uno de los mayores contribuyentes a la

economia nacional. Como se menciono, su crecimiento no puede ser indiscriminado y, por
el contrario, debe proyectarse con cuidado, pues al tratarse de un sector cuyo ciclo productivo
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genera diferentes contaminantes, al estar en una etapa de aumento prolongado, demanda
diferentes productos fitosanitarios para mantener su crecimiento econémico. De esta manera,
para poder satisfacer la demanda se necesita de una optimizacién de la oferta con el fin de
responder a lo que requiere el pais para este sector. Segun Buitrago (2017), desde el afio
2013, la produccion de alimentos por la agricultura colombiana tuvo un incremento en méas
de 2.5 millones de toneladas y en el sector ganadero hubo un aumento en mas de 500 mil
toneladas de carne. Por otro lado, segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura-FAO, Colombia, es el tercer pais latinoamericano con mayor
numero de hectareas cultivadas con frutales, gracias a la gran variedad de ecosistemas, se
siembran méas de 95 tipos de frutales y alrededor de 42 especies de hortalizas (Procolombia,
2016).

De manera especifica, la agroindustria en el departamento de Cundinamarca esté determinada
por la produccion de frutas, hortalizas, flores, lacteos y papa, aportando asi un 4% al PIB
nacional. Segun la Gobernacion de Cundinamarca (2020), las cinco provincias con mas
productores agropecuarios en el departamento para 2018 son Ubaté con 51.544 productores;
Sumapaz con 48.295 productores, seguidas por Tequendama con 43.090, Almeidas con
34.550 y Oriente con 31.185 productores. Las tres provincias con menor nimero de
productores agropecuarios son Sabana Occidente con 7.141 productores, Medina con 6.403
y Soacha con 1.250.

llustracién 1. Distribucion de productores agropecuarios en Cundinamarca por Provincias.
Fuente: Gobernacién de Cundinamarca (2020)

Por otro lado, la calidad de los productos y el crecimiento del sector depende directamente
de la salud de los cultivos, por lo que es necesario garantizar la proteccion de los alimentos
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de cosecha, y combatir la presencia de diferentes agentes infecciosos para la siembra, como
lo son las plagas, enfermedades y virus. Como ejemplo, en el caso del cultivo de tomate,
segun el Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza-CATIE (1990), sufre la
amenaza de agentes como la arafia roja (Tetranychus urticae, T turkestani y T.ludeni), la
mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum y Bemisia tabaci) y algunos nematodos, también
algunas enfermedades propias del cultivo, como Oidiopsis (Leveillula taurica) y la
bacteriosis de Mancha negra (Fussarium solani), por lo que se necesitan de mecanismos de
prevencion, proteccidn, conservacion y eliminacion que se ven satisfechos en agroquimicos
con funcidn de plaguicidas.

Consecuentemente, usar los agroquimicos como solucion de las problematicas de los cultivos
afecta directamente a la integridad de los ecosistemas y la salud ambiental. La contaminacién
a los componentes agua y suelo por vertimientos de este tipo, se evidencia en el componente
hidrico al impedir una regulacion Optima del ecosistema, alteracion de servicios
ecosistémicos, transporte de sustancias nocivas para la ictiofauna y los organismos vegetales
acuaticos, y la elevacién de los parametros quimicos en las propiedades del agua.

En el componente suelo, segin la FAO (2010), el uso intensivo de agroquimicos crea un
desequilibrio en la naturaleza, lo que hace que suceda un continuo desbalance en los ciclos
biogeoquimicos. La inclusion de estos productos quimicos en la industria agricola
contribuye, en gran magnitud, a la desaparicién de especies que hacen posible la formacion
del suelo, trayendo consigo problematicas como la infertilidad, y la posible contaminacion
de otros cultivos por medio de la filtracion de estos productos en las raices vegetales, a través
de la escorrentia sub-superficial presentada en superficies permeables. Agudizando esta
problematica, la capacidad de asimilacion en los suelos varia dependiendo de sus
caracteristicas estructurales, por lo que la contaminacion se acrecienta cuando el suelo
receptor del vertimiento tiene poca capacidad de asimilacion y de conductividad de efluentes.

De otro modo, el uso de este tipo de compuestos ocasiona diferentes presiones al ambiente
en sus dindmicas relacionales en las que se encuentra el hombre y la naturaleza; los
agroquimicos dan cabida al desorden en la salud ambiental y publica del pais. Segun Pérez,
Ruiz, Schneider, Autino & Romanelli (2013), el uso masivo de plaguicidas sintéticos en la
agricultura moderna ocasiona distintas probleméticas ambientales que han tenido un
constante crecimiento desde la década del sesenta del siglo pasado hasta el punto de
agudizarse actualmente.

Las presiones producidas por estos agentes contaminantes se reflejan en intoxicaciones
producidas en trabajadores del sector agricola, presencia de residuos plaguicidas en los
alimentos y su persistencia en el ambiente, asi como la ruptura de las estrategias de control
biolégico natural y el desarrollo de resistencia en las poblaciones de plagas, son de los
principales efectos de lo agroguimicos que atentan contra la salud humana y el ambiente
(Salamanca, 2020); en muchos casos, se presentan intoxicaciones agudas como un problema
de salud, que aumenta los riesgos en la poblacion y, por ende, generando ciertas afectaciones
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en la salud de las personas, a nivel crénico o subcrénico, algunas veces indetectable, en el
funcionamiento del sistema digestivo, respiratorio, circulatorio y a nivel dérmico, sobre todo
en las zonas rurales donde se considera que se encuentra el mayor foco de exposicion a este
tipo de agentes.

Por consiguiente, es el mal manejo de estos compuestos lo que ocasiona impactos al medio
ambiente y en la salud debido a que pueden llegar a organismos o sistemas que no son parte
de su objetivo, lo que ha confluido a que se creen reglamentaciones que limiten su
disposicion, como forma de mitigacion al dafio que produce la aspersion de estos compuestos
y, por ende, el estado debe generar estrategias para tratar este tipo de efluentes a través de
diversos mecanismos sostenibles y controlables con el fin de promover un crecimiento
sostenible del sector agroindustrial. Lo anterior, conlleva a cuestionarse ¢Qué tipo de suelos
en Cundinamarca son adecuados y compatibles para el vertimiento de agroguimicos?

5. OBJETIVOS

5.1 General

1. ldentificar los tipos de suelos, a nivel departamental, con la capacidad y pertinencia
de asimilacién, conduccion y dispersién para la disposicion de vertimientos de aguas
residuales de agroquimicos, a través del trabajo sinérgico de consulta bibliografica y
modelacion, realizada por el software Processing Modflow.

5.2 Especificos

1. Espacializar geograficamente las zonas que presenten una estratificacion de suelo
similar y las zonas con mayor densidad de actividad agricola a través de herramientas
cartogréficas cuya informacion se encuentra en los principales portales nacionales.

2. Reconocer las principales variables de estudio de los vertimientos de agroquimicos
gue son de suma importancia para el modelamiento del efluente sobre el medio poroso,
asi como también aquellos factores estructurales del suelo que podrian afectar los
resultados de la modelacion del contaminante.

3. Brindar una documentacion técnica que sirva como herramienta orientadora y de
conocimiento para el sector agroindustrial en su ejercicio de disponer las aguas
residuales no domésticas tratadas en la matriz del suelo en Cundinamarca, teniendo en
cuenta la futura reglamentacion y estandarizacion de limites maximos permisibles de
estos vertimientos al suelo.
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6. MARCO

6.1 Teorico Conceptual

6.1.1 El suelo y su clasificacion

A continuacion, se profundizara en los aspectos que serviran como contextualizacion para el
correcto progreso de esta investigacion.

Teniendo en cuenta la documentacion técnica nacional, el suelo se define como el
componente fundamental del ambiente natural, el cual esta constituido por elementos bidticos
y abidticos vitales para la sostenibilidad socioambiental; de igual manera, hace parte
fundamental de los ciclos biogeoquimicos, en los cuales hay distribucion, transporte,
almacenamiento y transformacion de algunos materiales (MADS, 2016). De esta manera, el
suelo puede ser un elemento del ambiente con la capacidad de renovarse en un periodo de
largo plazo y dependiendo de las condiciones en las cuales se le permita regenerarse.

El suelo, al ser una parte fundamental en muchos escenarios de estudio del medio natural, es
una matriz multifuncional que constituye la base productiva del 90% de los alimentos
humanos, del forraje y ofrece otros servicios que no solo se limitan a la produccién (Brissio,
2005). Por tanto, se establecen servicios ecosistémicos asociados al suelo como: soporte de
la estructura socioecondémica (industria, infraestructura, recreacion y estética), regulacion
del ciclo hidrolégico, evitando o minimizando eventos extremos, almacenando aguas lluvias
y distribuyendo aguas cuenca abajo incluso en épocas sin lluvias, soporte y mantenimiento
de la biodiversidad, regulacion del clima global y regional, entre otros (MADS, 2016).

Por otro lado, el suelo, al ser un componente natural, es susceptible a las modificaciones
antrépicas o de la naturaleza; es por esto que se habla de calidad del suelo definida como “la
capacidad que tiene la matriz para funcionar dentro de los limites del ecosistema, para
mantener sus capacidades de ofrecer los servicios anteriormente mencionados” (Doran y
Parkin, 1994); asi, los principales factores para afectar la Calidad del Suelo estan
relacionados con la Degradacion fisica, quimica y biolégica del mismo, atribuida
mayormente a la intervencion del ser humano, las cuales pueden ser: compactacion, erosion,
pérdida de nutrientes, salinizacién, acidificacion, desequilibrio geoquimico, contaminacion
y pérdida de materia organica, degradacion en la cual esta presente el uso de agroquimicos
sobre el medio poroso.

La informacion pertinente sobre el componente suelo esta presentada bajo el nombre de
diferentes entidades de alto prestigio académico e investigativo a nivel internacional y local.
Una de ellas es el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos-USDA, agencia
estadounidense que tiene como mision ayudar a la gente para que asista a la tierra por medio
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de planes de conservacion y proporcionar consejos en el disefio, planeamiento, construccion,
administracion, operacion, mantenimiento y evaluacion de las précticas voluntarias de
conservacion. Asimismo, también lleva a cabo estudios de suelos y el Inventario de Recursos
Naturales en Estados Unidos para propiciar la correcta conservacion y evaluacion de la
condicion de la tierra (USDA, s.f.).

En relacién con este trabajo, el USDA compone un fuerte pilar en la investigacion y
parametrizacién del suelo, debido a que presenta, en su publicacion denominada “Keys to
Soil Taxonomy”, las claves taxondmicas necesarias para la clasificacion de los suelos en una
forma que se pueden utilizar facilmente en el campo y, también, permite familiarizar a los
usuarios de la taxonomia de suelos con los recientes cambios en el sistema de clasificacion
(USDA, s.f.), estableciendo un punto de partida para la consulta y posterior comparacion de
las cualidades cualitativas y cuantitativas de los diferentes horizontes establecidos por el
IGAC y, asi, poder generar una sinergia tedrica del componente suelo.

Adicionalmente, un factor de importancia al establecer qué tipo de suelo es més idoneo para
el fin de este proyecto se debe conocer la relevancia de la profundidad efectiva. Segun Ibafiez
(2010) la profundidad efectiva de un suelo es el espacio en el que las raices de las plantas
comunes pueden penetrar sin mayores obstaculos; asimismo, plantea que los suelos
profundos son aquellos que tienen un metro 0 mas hasta llegar a una capa limitante.

Finalmente, el mapa digital de suelos departamento de Cundinamarca (escala 1:100.000),
desarrollado por el IGAC (2001), presenta propiedades que atafien a las UCS y sus fases, y
asocia informacion del paisaje, el clima, tipo de relieve, litologia, sus caracteristicas fisicas,
quimicas, mineraldgicas y morfolégicas, su taxonomia y distribucién espacial. Este shapefile
tiene un total de 91 UCS que se disgregan en 183 fases y se reparten espacialmente en
diferentes zonas del departamento cubriendo la totalidad de su extension. Cabe resaltar que
las unidades cartogréaficas del suelo se componen de fases y estas, a su vez, se subdividen
segun los tipos de componentes, estos componentes pueden ser consociaciones, asociaciones,
complejos y grupos diferenciados de varios tipos de suelos (ilustracion 3); en consecuencia,
todas las fases presentan componentes taxondémicos (suelos) que representan un valor
porcentual que refiere su participacion dentro de esa fase, y también en la UCS. Pese a lo
anterior, a nivel cartogréafico no es posible determinar espacialmente como se encuentran
repartidos esos componentes, por lo cual la unidad minima que permite asimilar la capacidad
de cada UCS son las fases que la conforman.

Unidad Cartografica Componentes de las
{ del Suelo-UCS Fases de las UCS fases ]

llustracién 2. Conformacion de las Unidades Cartograficas del Suelo
Fuente: autores (2023)
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6.1.2 Agroindustria y contaminacion del suelo

A nivel a nacional se encuentra la cartera del Ministerio de Ambiente la cual proporcioné la
primera Politica de Gestion Sostenible del Suelo, como también entidades adscritas y que
trabajan en conjunto con el Ministerio, como lo son el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudias Ambientales-IDEAM y el IGAC cuya produccion sobre la erosion en los suelos
brinda criterios conceptuales fundamentales para la identificacion de suelo, al igual que el
Libro de Suelos y Tierras de Colombia, con el fin de contextualizar la informacion foranea a
nivel nacional.

Estas entidades y otras como el Ministerio de Agricultura, articulan los estudios de suelo con
la actividad econdmica objeto de estudio del presente trabajo: La agricultura y la
tecnificacion del cultivo ha sido de las actividades con mayor auge en todo el mundo, no
obstante, dicha actividad muestra cuantificablemente su relevancia dependiendo el punto
focal econémico y productivo caracteristico de cada pais. Particularmente, se determina que,
en Colombia, segln la Encuesta Nacional Agropecuaria, hay una ocupacién de uso de suelo
de 4°617.116 Ha correspondiente al sector agricola, y 2°186.389 ha del sector agroindustrial,
por lo que son las actividades mas destacadas, compartiendo los primeros lugares con el
sector pecuario (DANE, 2019).

A partir de cifras cuantificables, la agricultura desarrollada en muchos paises es una de las
mayores responsables de la contaminacion del agua; por ejemplo, el contaminante quimico
mas comun en los acuiferos subterraneos es el grupo de los nitratos procedentes de la
actividad agricola. Actualmente, esta actividad es responsable del vertido de grandes
cantidades de agroquimicos, materia organica y sedimentos en los cuerpos de agua (FAO,
2018). De igual manera, esta actividad es la mayor productora de aguas residuales, por
volumen, resultantes de los procesos de lavado de maquinaria o encharcamiento de los
cultivos que fueron anteriormente tratados por los agroquimicos, a medida que ha aumentado
el uso de plaguicidas sintéticos, fertilizantes y otros insumos.

6.1.3 Vertimiento al suelo

Por lo anterior, a nivel nacional, ha surgido la incognita de cGmo manejar los vertimientos de
origen doméstico, pero también el de origen No doméstico con relacién a la matriz de suelo.
La Resolucion 0699 de 2021 brinda las herramientas técnicas para poder entender el
vertimiento al suelo de aguas residuales domésticas la cual fue fundamentada en la Politica
de Gestion Sostenible del Suelo, en la cual se establecen los principales pilares para el
entendimiento del suelo como el componente fundamental del ambiente, natural y finito,
conformado por minerales, aire , agua, materia organica, y la biota, desempefiando procesos
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de tipo fisico y biotico, cumpliendo funciones en la sociedad y el planeta, por lo que se
necesita de una adecuada gestion y proteccion ambiental del mismo (MADS, 2016).

De este modo, la resolucion presenta los componentes necesarios para establecer los
parametros y los valores limites maximos permisibles que deberan cumplir quienes realicen
vertimientos puntuales de ARD-T al suelo. EI ambito de aplicacion es para Usuarios de
vivienda rural dispersa, usuarios equiparables a usuarios de vivienda rural dispersa, usuarios
diferentes a usuarios equiparables y a usuarios de vivienda rural dispersa. Estos pardmetros
son estipulados bajo una clasificacion cuantitativa de las velocidades de infiltracion que se
pueda presentar en el suelo sujeto de estudio y vertimiento.

Al presente afio, se encuentra en proceso la legislacion para aquellos vertimientos que
competen al sector agricola y su tecnificacion, considerando que es de las actividades mas
representativas en Colombia, las zonas de mayor densidad en actividades agricolas,
mayormente enfocadas en la agroindustria, ofrecen una perspectiva amplia para poder
determinar el &rea de estudio. Segun un reciente estudio producido por el IGAC, los mejores
suelos para cultivar en Colombia suman 11°009.018 hectéreas, cifra que equivale al 9,6 por
ciento de todo el territorio nacional. El ranking de departamentos con la mayor cantidad de
hectareas netas productivas lo lidera uno de los méas extensos, Vichada, de la region
Orinoquia, que cuenta con un area de mas de 10 millones de hectareas; este departamento
alberga un total de 1°486.706 hectareas con caracteristicas especiales para recibir cultivos;
es decir que el 14,8% del Vichada tiene los mejores suelos para producir en el pais. Los
siguientes lugares lo ocupan el departamento de Antioquia, Meta, Magdalena, Cérdoba y
Cesar; Cundinamarca se ubica en el séptimo puesto del ranking con una extension de area
productiva de 568.765 Ha y con una representatividad porcentual del 23.72% de toda la
extension del departamento que es de 2°398.439 ha (IGAC, 2022).

Por ultimo, para reconocer los suelos compatibles a la proxima legislacion y considerando el
desarrollo del sector productivo en cuestion, es necesario contar con herramientas de
modelamiento, pues el comportamiento de los contaminantes en el suelo estd dado por la
conocida ecuacién de conveccion-dispersion (1), la cual es una ecuacion diferencial de
segundo orden que depende de las condiciones y entorno iniciales. Varios modelos teéricos
se han desarrollado a lo largo de los afios para describir el transporte de sustancias quimicas
en el suelo. El flujo total de solutos disueltos en el suelo (Js) es el resultado del transporte
combinado de los mecanismos de conveccion y la dispersion hidrodinamica, y pueden ser
descritos por el modelo de conveccion y dispersion (Avila, 2005 como se cité en Villazon et
al., 2016).

Js = Dh*2§+qC Q)
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Donde: Js=masa total del soluto transportado a través de una unidad de area transversal de
suelo por unidad de tiempo; g= es el flujo del agua; Dh=el coeficiente hidrodindmico; y
(ac/ax) = es la gradiente espacial del soluto.

6.1.4 Parametros para determinar areas de exclusion a vertimiento ARnD-T

Con el fin de realizar una adecuada depuracion en las diferentes UCS presentes en el
departamento de Cundinamarca, es necesario en primer instancia, reconocer las diferentes
zonas que presentan algun tipo de obstruccién a la hora de realizar diferentes actividades
antrépicas, debido a sus condiciones ecosistémicas, ambientales, climaticas, topograficas,
edafolégicas, hidricas, paisajistica, urbanas, entre otras variables que son sujeto de
consideracion en el presente estudio, las cuales se explicaran a continuacioén a mayor detalle.

Areas protegidas declaradas por la Corporacion Auténoma Regional De
Cundinamarca-CAR

El concepto de area protegida fue definido en el Convenio sobre la Diversidad Biologica-
CDB como un “espacio geografico delimitado, que ha sido designado, regulado vy
administrado para el logro de un objetivo de conservacion” (Organizacion de las Naciones
Unidas-ONU, 1992). Con base en el anterior concepto y en la cartografia tematica disponible
en la pagina oficial de la CAR (Areas protegidas declaradas por la CAR, s.f.), el departamento
de Cundinamarca cuenta con 49 zonas, reconocidas por el Sistema Regional de Areas
Protegidas - SIRAP, de caracter nacional y regional que incluyen ecosistemas de paramos,
humedales, bosques alto andinos, subandinos y tropicales; las areas en cuestion se encuentran
amparadas por diferentes actos administrativos que las exonera de posibles procesos de
origen antropogénico, los cuales se evidencia en la tabla 1.

Tabla 1. Areas protegidas declaradas por la CAR.

AREAS PROTEGIDAS DECLARADAS POR LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA-
CAR
AMBITO DE AREA
GESTION N NOMBRE ACTO ADMINISTRATIVO HA)
Bosaue Oriental de Acuerdo INDERENA 30 de 1976 Resolucion
1 q Bonots MINAGRICULTURA 76 de 1977 - Res.MADS 1766 de 2016 | 13,140.56
9 - Res.MADS 0685 de 2021
p | Cuchilla de Pefias Blancas Resolucion MINAMBIENTE 112 de 1994 5,886.31
y de Subia
NACIONAL
. Resolucién MINAGRICULTURA 90 de 1988, Acuerdo
3 El Hortigal INDERENA 56 de 1987 215.67
) Resolucién MINAGRICULTURA 09 de 1983, Resolucion
4 Cuencas de los Rios MINAGRICULTURA 94 de 1992, Acuerdo INDERENA 28 | 12,684.78
Blanco y Negro
de 1982
5 La Mistela Resolucion 117/92 Min Agri, Acuerdo INDERENA 5 de 1992 94.27
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AREAS PROTEGIDAS DECLARADAS POR LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA-

CAR
AMBITO DE AREA
GESTION N NOMBRE ACTO ADMINISTRATIVO (HA)
L Resolucién MINAGRICULTURA 122 de 1987, Acuerdo
6 Cerro Quinini INDERENA 29 de 1987 1,932.06
Cuenca Hidrografica del Acuerdo INDERENA 38 de 1981, Resolucif’Jr! )
7 rio San Erancisco M!NAGRICULTURA 242 de 19'8,3. Acuerdo Ministerio 2,872.21
Agricultura 0062 de 1985 Resolucion MAVDT 463 de 2005
Acuerdo INDERENA 30 de 1976 Resolucién
8 Cuenca Alta gel Rio MINAGRICULTURA 76 de 1977 - Res.MADS 138 de 2014 - 0379233
Bogota Res.MADS 456, 762 y 763 de 2014, 1070 y 2027 de 2015 y !
1653 de 2016
9 sumapz A1677 Ministrio de Agriculura, Oficio 20161025721 | 22175404
10 Chingaza A 1977 Minsero ce Agrculura Oficio 20161126721 | 7138163
AREA PARCIAL 429,753.87
11 Macizo El Tablazo Acuerdo CAR 10 de 2021 16,485.77
12 Cerro de Juaica Acuerdo CAR 42 de 1999 883.18
Nacimiento del Rio
13 | Subachoque y pantano de Acuerdo CAR 17 de 1997 4,210.60
Arce
14 Juaitoque Acuerdo CAR 1 de 1998 399.23
Nacimiento Quebradas
15 | Los Tiestos, La Chorreray Acuerdo CAR 24 de 2000 645.99
Hoya Fria
16 Cuchilla El Chuscal Acuerdo CAR 18 de 1998 2,246,92
17 Nﬁg‘%f;tggggﬁigga Resolucién DNP 157 de 1992 - Acuerdo CAR 006 de 1992 486.91
Pantano Redondo y
18 Nacimiento del Rio Resolucién DNP 24 de 1993 - Acuerdo CAR 017 de 1992 1,353.06
Susagua
19 El Robledal Resolucién DNP 64 de 1982, Acuerdo CAR 52 de 1981 400.76
20 Pionono Acuerdo CAR 17 de 1&3:92,RAOCAU§LdEOZ%,lA7R 35 de 2016, Acuerdo 79116
21 El Sapo - San Rafael Resolucion DNP 92 de 1980, Acuerdo CAR 41 de 1996 1,034.90
22 Laguna de Pedro Palo Resolucion DNP 38 de 1990, Acuerdo CAR 38 de 1989 124.48
23 | Péramosde Telecomy Acuerdo CAR 15 de 1999 221231
04 | Futuras Generaciones de Acuerdo CAR 21 de 1997 143.29
Sibaté 1y Il
25 Q“emagﬁzgjgasm”"’ y Acuerdo CAR 17 de 1993 24885
26 Pefas del Aserradero Acuerdo CAR 005 de 2005 1,001.86
27 Cerro el Tabor Acuerdo CAR 03 de 2021 - Acuerdo CAR 38 de 2005 1,157,01
28 Laguna La Herrera Acuerdo 23 de 17 de julio de 2006 326.86
29 Humedal Tierra Blanca Acuerdo CAR 033 del 07 de septiembre de 2006 27.79
30 Humedal de Neuta Acuerdo CAR 037 de 2006 40.36
31 RH Humedal el Juncal Acuerdo CAR No 46 de 2006 57.15
32 RH Humedal La Florida Acuerdo CAR No 46 de 2006 - Acuerdo CAR 31 de 2008 104.17
33 Humedal El Yulo Acuerdo CAR 039 de 2006 100.72
34 Laguna de Suesca Acuerdo CAR 048 de 2006 588.90
35 Paramo de Guerero Acuerdo CAR 042 de 2006 1,917.65
36 Distrito Conserva(_:iér) de | Acuerdo CAR 020 de noviembre 18/ 2008. Acuerdo CAR 20 de 578.55
Suelos de Tibaitata 2016
Cuchilla de San Antonio y Ague_rdo CAR 023 de noviembre 18/2008 - Acuerdo CAR 011
37 Laguna del Coco de junio 9/2009 - Acuerdo CAR 009 de 2013 - Acuerdo CAR 19 | 13,460.97
de 2016
38 Paramo de Guargua y Acuerdo CAR 022 de agosto 18/2009 - Acuerdo CAR 037 de 41.145.86
Laguna Verde 2016 '
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AREAS PROTEGIDAS DECLARADAS POR LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA.-
CAR
AMBITO DE AREA
GESTION N NOMBRE ACTO ADMINISTRATIVO (HA)
Reserva Forestal Regional
39 Productora del Norte de Acuerdo CAR 011 de Julio 19/2011 1,396.15
Bogota
40 Vista Hermosa de Acuerdo CAR 027 de 2017, Memorando 20173146470 4,282.33
Monquentiva
a1 Bosque seco de la vertiente | Acuerdo CAR 20 del 17 de julio de 2018, Acuerdo CAR 08 del 36.10031
oriental del Rio Magdalena 21 de mayo de 2020 T
Acuerdo CAR 15 de 2018, Acuerdo CAR 9 de 1992, Resolucion
42 Paramo de Rabanal DNP 158 de 1992, Memorando 20143123997, Memorando 2,578.43
REGIONAL 20173143038
43 Cuchilla de El Choque Acuerdo CAR 29 de 2018, Acuerdo CAR 38 de 1997 1,619.69
44 Paramo El Frailejonal Acuerdo CAR 43 de 2018, Acuerdo CAR 16 de 1999 1,793.81
Terrenos comprendidos
45 por los Humedales guali Acuerdo CAR 001 de 2014, Acuerdo CAR 11 de 2017 1,189.67
tres Esquinas 'y Lag
. P . Acuerdo CAR No 26 de 2019, Acuerdo CAR No 10 de 1982 y
46 Nacimiento Rio Bogota Resolucion DNP 142 de 1982 1,354.31
Complejo Lagunar
47 Fuaquene, Cucunubdy Acuerdo CAR 18 del 11 Julio 2017 18,674.29
Palacios
Laguna del Cacique -
- . Resolucion DNP 174 de 1993, Acuerdo CAR 4 de 1993,
48 GuataV|t~a y Cuchilla de Acuerdo CAR 21 de 2004, Acuerdo CAR 4 de 2021 661,613
Pefia Blanca
Sector Salto de Acuerdo CAR 43 de 1999 - Acuerdo CAR 017 de 2013 -
49 Tequendama Cerro Acuerdo CAR 016 de 2018 - Acuerdo CAR 044 de 2018 - 10,532.01
Manjui Acuerdo CAR 015 de 2019
AREA PARCIAL 172,286.88
AREA TOTAL DE LAS AREAS PROTEGIDAS DECLARADAS POR LA CAR 602,040.74

Fuente: autores (2023) con base en Areas protegidas declaradas por la CAR (s.f.).

Rondas hidricas de los cuerpos loticos y lenticos de Cundinamarca

El Plan Vial Departamental de Cundinamarca (2017) expone que “en el departamento de
Cundinamarca las aguas superficiales escurren por diez cuencas hacia dos grandes regiones
hidrograficas: la del rio Magdalena y la del rio Meta”; las cuencas en mencion de la primera
y segunda regién corresponden al Magdalena central, Magdalena alto, rios Bogota, Negro,
Carare, Suarez, y Sumapaz, Yy, de los rios Negro, Upia y Humea, respectivamente. En
concordancia, los cuerpos l6ticos mencionados corresponden a los drenajes mas
representativos en el departamento. En contraparte, existen cursos de agua de origen natural
de primer o segundo orden de caudal permanente o intermitente, Ilamados drenajes sencillos,
los cuales se encuentran en gran nimero en Cundinamarca.

En relacién, el cuidado de los cuerpos Iéticos y 1énticos es un foco de andlisis del ambiente,
dado que abarca aspectos naturales, sociales y economicos. Por ello, surge el término de
ronda hidrica o buffer de proteccién, el cual es definido en el Decreto 1076 de 2015 como
aquella &rea que “comprende la faja paralela a la linea de mareas maximas o a la del cauce
permanente de los rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho. Asi mismo, hara parte de la
ronda hidrica el area de proteccion o conservacion aferente”; la guia técnica de criterios para
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el acotamiento de las rondas hidricas en Colombia (2018) determina dos elementos
constituyentes de la ronda hidrica establecidos en el articulo 206 de la Ley 1450 de 2011: la
faja paralela a los cuerpos de agua y el area de proteccion o conservacion aferente (ilustracion
3).

- >
<

Ronda hidrica (envolvente) Ronda hidrica (envolvente) — Ff::::h:;:;-ec;a *F[‘::?;:‘e'::f "
lustracion 3. Identificacion de los elementos constituyentes de la ronda hidrica (flecha roja) cuando el
primero (flecha azul) es igual a 30 metros y el resto es hasta el limite de la envolvente de los tres componentes
en sistemas: l6ticos (izquierda) y lénticos (derecha)

Fuente: Guia técnica de criterios para el acotamiento de las rondas hidricas en Colombia (2018)

La definicién anterior le confiere un caracter ambiguo al término de ronda hidrica, que
dependeré de la naturaleza del cuerpo y de sus condiciones in situ para poder ser definido
espacialmente.

Zona urbana y cabeceras municipales

La Ley 1454 de 2011 define al ordenamiento territorial como un instrumento de planificacion
y de gestion de las entidades territoriales y un proceso de construccién colectiva de pais, que
se da de manera progresiva, gradual y flexible, con responsabilidad fiscal, tendiente a lograr
una adecuada organizacién politico administrativa del Estado en el territorio, para facilitar el
desarrollo institucional, el fortalecimiento de la identidad cultural y el desarrollo territorial,
entendido este como desarrollo econdémicamente competitivo, socialmente justo,
ambientalmente y fiscalmente sostenible, regionalmente armdnico, culturalmente pertinente,
atendiendo a la diversidad cultural y fisico-geografica de Colombia, de modo que cada
porcion de superficie de tierra posee caracteristicas propias que la hacen acreedora de una
idoneidad para desarrollar diferentes actividades dentro de su territorio; en consecuencia, una
herramienta que permite un eficiente control y uso de los recursos locales son las divisiones
politico administrativas. En Colombia, existen diferentes aspectos que permiten fragmentar
el territorio; sin embargo, las que conciernen a este trabajo academico son las porciones que
se diferencian con base en la magnitud de su extension y la dindmica climatica que presentan,
segun la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe-CEPAL (2017) Colombia
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estad dividida en 31 departamentos y estos, a su vez, en municipios (1.097), corregimientos
departamentales (20), distritos especiales (5) y el distrito capital de Bogota.

De acuerdo con la Gobernacion de Cundinamarca (2018), el departamento cuenta con 116
municipios y dentro de su extension, aungue con excepciones normativas, se ubica la capital
del pais. Estas entidades territoriales poseen instrumentos técnicos y normativos de
planeacion y gestion del territorio sustentados en el ordenamiento territorial que adoptan
diferentes nombres conforme a la poblacion total. (tabla 2).

Tabla 2. Instrumentos de ordenamiento territorial segin el nimero total de habitantes.

TITULO SIGLA CANTIDAD DE HABITANTES
Plan de Ordenamiento Territorial POT > 100,000
Plan Basico de Ordenamiento Territorial PBOT 30,000 y 100,000
Esquema de Ordenamiento Territorial EOT < 30,000

Fuente: adaptacion de la Ley 388 de 1997.

Un factor comun que comparten los tres tipos de instrumentos es que presentan dentro de su
espacio areas especializadas Ilamadas zonas urbanas, las cuales cuentan con “infraestructura
vial, red primaria de todos los servicios publicos domiciliarios y aptitud urbanistica” (IGAC,
2003), es decir, ofrecen saneamiento y salubridad minimos que los convierten en un foco
habitacional que magnifica continuamente su densidad poblacional debido a los continuos
procesos de inmigracion de las zonas rurales a los centros poblados. Lo descrito
anteriormente, presenta un reto ambiental dado que debe existir un equilibrio entre el
crecimiento humano y el medio natural, siendo menester conservar la mayor cantidad posible
de servicios ecosistémicos para garantizar un desarrollo holistico.

Suelo con conflicto de uso

Rico et al. (2014) postula que “el término uso -del suelo- hace referencia a los tipos de
cobertura desarrollados por el hombre, como la agricultura, la ganaderia, el uso urbano o
recreativo. Las condiciones socioecondmicas y culturales de un nucleo poblacional son las
que determinan las formas de aprovechamiento de los recursos basicos del territorio y, a su
vez, estos recursos influyen directamente en la sociedad que hace uso de ello”. Esta
definicion establece el punto de partida para el anlisis de las zonas que presentan una
dificultad para realizar el vertimiento de ARnD-T puesto que la naturaleza del suelo es una
limitante, y una descarga de este tipo de contaminantes puede ocasionar un nuevo conflicto
del uso, esto teniendo en cuenta lo sustentado por el IGAC (2012) que expone un modelo
donde se involucra a la oferta ambiental, la demanda ambiental y los conflictos de uso del
territorio, siendo “el conflicto es el resultado de la comparacion entre la oferta que nos brinda
el territorio y el uso que actualmente se da al mismo”. la Infraestructura Colombiana de
Datos Espaciales-ICDE (2013)
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Clases Agroldgicas

Dentro del marco de la depuracion, otro de los criterios a tener en cuenta para reconocer el
area de estudio son las clases agroldgicas, las cuales daran elementos importantes en términos
de caracteristicas del terreno y del mismo suelo, puesto que alli se encuentra la aptitud y el
manejo ambiental necesario en un area especifica. A partir de ello, este pardmetro presenta
una categorizacion de unidades cartograficas teniendo en cuenta sus riesgos y limitaciones.

Citando lo conceptuado por el IGAC (2021) respecto a la clasificacion de las tierras por su
capacidad de uso y a nivel normativo por la Resolucion 2965 de 1995 del Ministerio de
Ambiente (1995), en la cual se definen los avaltos de la reforma agraria, se evidencia la
descripcion de ocho diferentes tipos de suelos segun su agrologia, los cuales se presentan en
la tabla 3:

Tabla 3. Clases agrolégicas del suelo.
CLASE AGROLOGICA DESCRIPCION

Pendientes menores al 3%, son suelos bien drenados sin peligro de inundaciones, permeabilidad lenta
CLASE 1 a moderada y moderadamente rapida, nivel de fertilidad moderado a alto. Son suelos aptos para una
amplia diversidad de cultivos transitorios y perennes.

Pendientes inferiores al 12%. Tienen drenaje natural bueno a moderado o imperfecto, presentan
CLASE 2 encharcamientos no mayores a 1 a 2 dias, con nivel de fertilidad moderado, moderadamente alto a alto.
Requieren précticas de manejo mas cuidadosas que los suelos de clase I.

Presentan pendientes que no excedan del 25%, inundaciones hasta por un méaximo de 30 dias
acumulados por afio. Retencidn de agua baja, mediana, alta o muy alta. Nivel de fertilidad alto a muy
CLASE 3 bajo. Requiere practicas de manejo y conservacion de aplicacion rigurosa; control de erosién y de agua,
drenajes, fertilizacion, recuperacion de areas salinas o salino sddicas.

Pendientes similares a la Clase 111, tienen drenaje natural desde extensivo hasta pobremente drenados,

CLASE 4 . P ; . Lo e . .
Requiere practicas de manejo y conservacion mas rigurosas y algo dificiles de aplicar.

Suelos de relieve plano, con pendientes inferiores al 3%, excesivamente pedregosos, retencion de agua
CLASE 5 excesiva a muy baja. Su uso esta limitado principalmente a pastos, bosques o ndcleos de arboles y de
vida silvestre.

Las pendientes seran del 25 a 60%, encharcamiento hasta de 90 dias acumulados por afio, son suelos
CLASE 6 con aptitud especial para pastoreo con buen manejo de potreros o, cultivos permanentes y bosques. Se
pueden encontrar sectores limitados, en donde es posible explotarlos con cultivos limpios de
subsistencia.

Relieve similar a las de la clase VI, presentan encharcamientos de hasta 120 dias, retencion de agua
CLASE 7 excesiva a muy baja. Su uso se limita principalmente a la vegetacion forestal y areas de pendientes
menos abruptas, a potreros con muy cuidadoso manejo.

Suelos con las més severas limitaciones; corresponden generalmente a pendientes muy escarpadas y
CLASE 8 excesiva pedregosidad y rocosidad; muy superficiales, sin planos, son improductivos. Presentan
inundaciones por mas de 8 meses en el afio, salino sédico o rocosos.

Fuente: adaptacion del IGAC (2021) y Resolucién 2695 de 1995.

Paramos
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El paramo es un ecosistema presente en regiones tropicales de alta montafia. Para el caso
puntual, Colombia cuenta con un &rea de paramos de, aproximadamente, 1°443.400 ha segun
el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (2007). Es de
aclararse la relevancia de este ecosistema debido a la regulacion hidrica que realizan, siendo
este su principal servicio ecosistémico; ese potencial se relaciona directamente con la alta
retencion de agua que presenta su vegetacion.

A nivel nacional, Colombia presenta una normatividad rigurosa y especifica para la
preservacion de este ecosistema. En Cundinamarca traduce la principal fuente de agua para
la poblacion, asi como también uno de los filtros naturales en la potabilizacion del recurso
hidrico. El departamento cuenta con 5 complejos de paramos, intervenidos por la Region
Administrativa de Planificacion Especial, los cuales son: Altiplano Cundiboyacense, Rabanal
y Rio Bogota, Cruz verde- Sumapaz Chingaza y Guerrero, segun la informacion presentada
en el shapefile de paramos de la Gobernacion de Cundinamarca (2017).

La normatividad a nivel nacional construye dos leyes que amparan el ecosistema de paramos,
donde se especifican los criterios para la intervencion antropica de estas zonas, asi como la
reglamentacion para su conservacion. De esta manera, son estos instrumentos juridicos los
que determinan la inviabilidad de disponer vertimientos de ARnD-T al suelo en estas zonas,
puesto que hacen parte de las areas protegidas en Colombia. La ley 1930 de 2018 del
Ministerio de Ambiente, especifica los instrumentos para la gestion integral y la proteccion
de los paramos, donde se ratifican como areas protegidas que requieren ser administradas
bajo criterios ambientales sostenibles.

La otra normatividad se asocia a la Ley de Paramos, en la cual establece que las actividades
agropecuarias de alto impacto deben ser reemplazadas progresivamente por otras de bajo
impacto, con el fin de proteger los paramos y sus funciones ecosistémicas. Adicionalmente,
se puede citar el Decreto 2372 de 2010 el cual reglamenta el Sistema Nacional de Areas
Protegidas en cual hacen conformacion los complejos de paramos en el departamento de
Cundinamarca.

Aguas subterraneas

Como bien es sabido, las aguas subterraneas hacen parte del ciclo hidrologico, mediante la
filtracion de agua por las precipitaciones o fuentes superficiales interconectadas, estas aguas
se encuentran en acuiferos, que son formaciones geoldgicas con caracteristicas porosas y
permeables, que transmiten y almacenan aguas subterraneas, 1o que funciona como servicio
ecosistémico de aprovisionamiento para la sociedad, en la captacion de agua a través de
instrumentos como los aljibes, pozos profundos, adecuacion de manantiales, entre otros, lo
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que resulta de mayor importancia debido a que representan mas del 95% del agua disponible
de todos los continentes e islas y son esenciales para el mantenimiento de caudales de base
de los rios, segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible-MADS (2023).

En concreto, el departamento de Cundinamarca cuenta con un sistema variado de acuiferos
que alimentan la hidrografia del territorio y de las cuencas que lo componen. Segun el
shapefile del Estudio Nacional del Agua (2014), el sistema de acuiferos en el departamento
esta caracterizado por:

*SAM 4.9 Colombia-Dolores

*SAM 1.2 Mariquita- Doradal-Salgar
*SAM 2.2. Purificacion-Saldafa
*SAM 4.6 Sabana de Bogota

*SAM 4.10 Sabana de Bogota/Tunja
*SAM 4.5 Ubaté-Chiquinquira
*SAM 3.1 Valle del Cauca

Las aguas subterraneas se expanden por todo el oeste y centro del departamento, siendo una
amplia area para la conservacion y la preservacion. EI Decreto 1541 de 1978 del Ministerio
de Agricultura (1978), que reglamenta el uso de aguas superficiales y subterraneas, establece
que, a fin de prevenir la contaminacion y deterioro de aguas subterrdneas a causa de
actividades que no tengan por objeto el aprovechamiento de aguas, como explotacion de
minas, trabajos de avenamiento, depositos de basuras o de materiales contaminantes (dentro
de los cuales se pueden encontrar lo vertimientos), se desarrollen mecanismos de
coordinacion con las entidades competentes para otorgar concesiones, de tal suerte que se
puedan prever las obligaciones relacionadas con la preservacion del recurso hidrico.

Por otro lado, se encuentra la Ley 99 de 1993 del Ministerio de Ambiente (1993) la cual
menciona que la utilizacion directa o indirecta del agua y del suelo, para introducir o arrojar
desechos o desperdicios agricolas (agroquimicos), mineros o industriales, aguas servidas o
de cualquier orden y sustancias nocivas que sean resultado de actividades antrépicas, o
actividades econdmicas, sean o no lucrativas, se sujetan al pago de tasas retributivas por las
consecuencias negativas de estas actividades.
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Pendiente del terreno

Para la construccion de criterios para la depuracién del area es necesario tener en cuenta la
pendiente, pues es el grado de inclinacion del terreno la que va a influir en la capacidad del
terreno para absorber el vertimiento de tal manera que se transporte horizontal y
verticalmente en la matriz suelo, aparte de la textura, la porosidad efectiva y la compactacion,
la inclinacion del terreno permitird o no que el vertimiento se infiltre.

Segln la Universidad de Corufia (2005), la permanencia estatica del agua en el terreno
favorece la infiltracion, ya que se da tiempo para que el agua se infiltre; por ello, algunos
factores que eviten esa permanencia de agua en forma de detencion superficial en el terreno
perjudicaran a la infiltracion. La pendiente del terreno favorece el transito del agua caida en
forma de Escorrentia Superficial; a mayor pendiente menor tiempo de transito superficial del
agua y menor permanencia de agua en el terreno. De igual manera, la vegetacion favorece
la retencion del agua, lo que aumenta el tiempo de permanencia del agua en el terreno y, en
consecuencia, la infiltracion.

La pendiente del terreno es inversamente proporcional a la infiltracion, entre mas llana sea
la zona (menor pendiente), mayor sera el tiempo ocupado del agua en el terreno y, por ende,
mayor posibilidad de transportarse en el espacio poroso del suelo, condicionado por la textura
del suelo, en términos de porcentajes de arcillay arenas. Si el grado de inclinacion del terreno
aumenta, el agua durara menos tiempo en un area determinada y tendrd menos posibilidad de
fluir dentro del espacio poroso.

En primer lugar, la determinacion de estos valores de pendiente se fundamenta en las bases
cientificas de la pendiente simple de Zufiga (2010), en el que propone que las pendientes
ligeras van de 3-8% y moderada de 9-15%, y que considera que a partir del 15% la inclinacion
se considera fuerte.

El segundo tiene que ver con las UCS determinadas por IGAC (2001) en el levantamiento
general de suelos del departamento de Cundinamarca, el cual en sus atributos contiene la
descripcion e interpretacion de su génesis, caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas,
taxonomia y distribucién, paisaje y sus pendientes, dando un rango de porcentaje en el cual,
junto con sus demas caracteristicas mencionadas, establecen el valor promedio limite para
considerar una pendiente de 12% como baja 0 moderadamente llana, puesto que a través del
relieve se conoce el comportamiento de la unidad cartogréafica, por ejemplo, las terrazas y los
vallecitos coluvio-aluviales en sus caracteristicas presentan una pendiente del 1-7%. Asi, se
establece una relacion entre el tipo de relieve y la pendiente, en donde, el relieve poco
montafoso contiene pendientes relativamente bajas.
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Amenaza por fendmenos naturales

Con base en Urrea (s.f) la Zona de Convergencia Intertropical-ZCIT es un sistema
meteoroldgico similar a una banda que se encuentra rodeando al Ecuador, aproximadamente
entre 30°N y 30°S, donde se juntan los vientos Alisios provenientes del Noreste y Sureste
formandose como resultado un area de fuerte inestabilidad convectiva, por ende, la ZCIT se
muestra decisiva en la caracterizacion de las diferentes condiciones de tiempo y clima en
diversas areas de la Region Tropical. Como es evidente en la imagen 6, Colombia se
encuentra inmersa en el area de influencia de la ZCIT haciendo que el comportamiento
climatoldgico que presenta el pais obedezca a este condicionante; asi mismo, los cambios en
los fendmenos meteorolégicos: aumento o disminucién de la precipitacion (dependiendo de
la zona geogréfica), la variacion del nivel del mar, el retroceso de los glaciares y el
acrecentamiento de los eventos climéticos extremos (p. €j., olas de calor y frio, ciclones,
sequias y lluvias torrenciales), direccionan el clima de Colombia a eventos de cambio
climatico que se traducen, finalmente, en una amenaza para el ser humano.

A~
July chz\,f.‘ _ﬁg!

January ITCZ %

llustracién 4. Posicion de la ZCIT durante el verano boreal (rojo) y el verano austral (azul)
Fuente: Mats Halldin, dominio publico, internet.

Cardona et al. (2004) expone una categoria de desastres menores presentes en Colombia, los
cuales son los “fendémenos persistentes como deslizamientos, avalanchas, inundaciones,
incendios forestales, sequias que pueden ser el resultado de procesos socio-naturales
asociados con el deterioro ambiental, también con terremotos, huracanes y erupciones
volcanicas de menor escala”. En funcion de lo mencionado y de la informacion vectorial
disponible, para poder determinar la influencia de los siniestros en Cundinamarca, el presente
trabajo se centrara, principalmente, en las areas susceptibles a las amenazas altas de:
inundacion, movimientos en masa, incendio forestal y avenida torrencial, las cuales se
expondran a continuacion.
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e Amenaza por inundacion

La Gobernacion de Cundinamarca (s.f.) declara que el 62.3% de la poblacién
cundinamarquesa esta expuesta a inundaciones o avalanchas. Dicha estimacion se establecio
a partir de la herramienta “Indice Municipal de Riesgo de Desastres”, usado por el
Departamento Nacional de Planeacion-DNP. La principal causa de este fendmeno es el
aumento de las precipitaciones debido a la variabilidad climética, ocasionando un aumento
en el volumen de las fuentes hidricas, que superan la capacidad que tienen estas fuentes de
almacenamiento y de transporte. Esto se atribuye a la inadecuada disposicion de residuos
solidos y escombros en los cauces de los rios y quebradas, ocasionando que se obstruyan los
cursos de agua (Gobernacion de Cundinamarca, s.f.).

e Amenaza por movimientos en masa

La integracion de las condiciones propias que conforman los espacios geograficos en los que
habitamos (p. ej., la geografia, el clima, la orografia, la geologia, la geomorfologia y los usos
del suelo) pueden confluir en amenazas y fenémenos de todo tipo; de acuerdo con la
Gobernacion de Cundinamarca (s.f.) “los procesos de inestabilidad de laderas son eventos
con una alta recurrencia en el pais y el departamento de Cundinamarca no es ajeno a esta
realidad”; por ende, el grado de exposicion de los cundinamarqueses a los eventos de
movilizacién ladera abajo de suelo y/o roca hacen de este fenémeno un punto a evaluar,
debido a que al aumentar las condiciones particulares a las que se encuentra sometido el
material térreo podrian desembocar en el acrecentamiento de la problematica.

El Servicio Geol6gico Colombiano (2016) presenta un mapa tematico referente a la amenaza
relativa por movimientos en masa (escala 1:100.000), dividiendo el territorio de
Cundinamarca en tres categorias, alto, medio y bajo.

e Amenaza por incendios forestales

Los incendios forestales son riesgos atribuidos a la cobertura boscosa, sumado a la
variabilidad por incremento en las temperaturas, efectos del cambio climético y que afectan
notablemente al departamento, con el denominado fendmeno del nifio, conforme comentarios
de la Gobernacion de Cundinamarca. Segun el Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y
Cambio Climatico-IDIGER (2023) es el fuego de origen natural o antropico que se extiende
sin control, cuyo combustible principalmente es la vegetacion o materia organica, el cual
ocasiona impactos tanto en los ecosistemas, como a nivel climético, econdémico y social.
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Este factor es de suma relevancia dentro del proceso de filtracion de areas para la modelacion.
La amenaza por incendios resulta de una suma de determinantes que ocasionan dicho
fendmeno, como lo son la topografia del terreno, el tiempo atmosférico y el combustible; asi,
en zonas cuya topografia sean de pendiente creciente, con aumentos progresivos en la
temperatura y con especies forestales de tamafio considerable, serdn escenarios favorables
para que una zona sea Vvulnerable a este tipo de eventos. De manera factica, estas zonas
propensas a incendios resultan poco indicadas para el vertimiento al suelo, puesto que al
ocurrir este siniestro, habrd generacion de erosion, pérdida de nutrientes traducida en la
pérdida de la capa organica del suelo, alteracion de la vegetacion y con ello los cambios en
las propiedades del suelo, las cuales causan disminucion en las tasas de infiltracion,
disponibilidad de agua y aumento de la escorrentia; de esta manera la absorcién de agua en
suelos afectados por incendios se veria alterada notablemente.

e Amenaza por avenidas torrenciales

Las avenidas torrenciales son crecidas repentinas ocasionadas por fuertes precipitaciones que
causan aumentos rapidos del nivel de agua de los rios y quebradas de alta pendiente. Segun
el Instituto de Gestion del riesgo y cambio climético (2023), estas crecientes se caracterizan
por ser acompafadas por flujo de sedimentos de acuerdo con las condiciones de cada cuenca,
las principales causas son lluvias frecuentes, altas pendientes (cauces de montafia), pérdida
de la cobertura vegetal, aporte de lodo, tierra, bloques, escombros, residuos sélidos,
domésticos, sismo, rompimientos de presa y represamiento

6.1.5 Conceptos bésicos para el modelamiento

De acuerdo con la capacitacion realizada de los programas para el modelamiento de
vertimiento de agroquimicos al suelo, con el fin de entender su comportamiento y los factores
que influyen en su funcionamiento, es necesario presentar los siguientes conceptos:

Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica se define como la capacidad del suelo para transportar el agua
hacia sus perfiles inferiores, esta propiedad fisica es indicador de la estabilidad de la
estructura y el grado de compactacion del suelo, segin Castellanos (2000); esto, teniendo en
cuenta que el agua fluye en el suelo debido a varios tipos de fuerzas como son: gravedad,
ascenso capilar y 6smosis. Asimismo, una baja conductividad hidraulica puede ser originada
por un bajo contenido de materia organica aunado a un alto contenido de sodio,
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particularmente en suelos arcillosos, pues entre mayor porcentaje haya de sodio, menor sera
la conductividad, debido a la accién degradante del sodio a la estructura del suelo, alterando
asi la capacidad del transporte del fluido a través de la matriz.

Adveccion

Sanchez (2008) expone que la adveccion es el arrastre de la sustancia contaminante por el
agua. Si solo existiera este proceso, el contaminante viajaria a la misma velocidad que el agua
y la extension ocupada. La adveccion simplemente transporta las sustancias contaminantes,
como se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 5. Transporte si se produjera sélo por adveccion.
Fuente: Sdnchez (2008)

Dispersion mecénica

Teniendo en cuenta lo investigado por Sanchez (2008), la dispersidn mecanica se produce
gracias al movimiento del fluido a través del medio poroso; a su vez, se produce teniendo en
cuenta el sentido de flujo (longitudinal), puesto que las moléculas que encuentran caminos
mas tortuosos se retrasan, y lateralmente (trasversal), dada a la bifurcacién de los caminos
que encuentra el fluido. A continuacidn, se muestra la siguiente ilustracion evidenciando este
método.

llustracidn 6. Dispersién longitudinal, por amplitud de canales y transversal.
Fuente: Sanchez (2008)

pag. 24




ModelMuse

Segun Gidahatari (2022) ModelMuse es la plataforma de pre y postprocesamiento también
desarrollada por la USGS que implementa Modflow. Dicha plataforma tiene una alta
presentacion debido su disefio por objetos que optimiza la conceptualizacién de condiciones
de bordes y otros elementos del modelo, disminuyendo el tiempo de construccion del mismo.

MODFLOW

El manual de modelamiento Modflow instaura al software como un programa que efectua el
modelamiento de agua subterranea por el método de diferencias finitas, siendo originalmente
disefiado solamente como un modelo de flujo de agua subterrdnea; sin embargo, las
actualizaciones le permitieron convertirse en una estructura modular donde varios paquetes
similares son agrupados v, asi, ser capaz de simular el flujo de agua subterranea en dos o tres
dimensiones. Los procedimientos de entrada han sido disefiados de tal manera que cada tipo
de dato de entrada al modelo pueda ser almacenada y leida desde archivos separados
externos. La salida de los resultados del modelo es flexible ya que el usuario puede
seleccionar cuales datos se mostraran en la salida, la frecuencia de impresion de resultados y
algunos datos acerca del formato de datos de salida. Modflow esta escrito en el lenguaje de
programacion Fortran 90, cuyo método radica en dividir un programa en piezas o subrutinas,
por tanto, cada paquete consiste en multiples subrutinas. EI programa principal Ilama a varias
subrutinas de los paquetes secuencialmente para simular el flujo de agua subterranea.

MT3DS

Bedekar et. al. (2016) expone las capacidades y caracteristicas de esta familia de programas
de modelado de aguas subterraneas de diferencias finitas, siendo algunos de los factores mas
relevantes el trasporte de solutos considerando las reacciones entre el soluto y el componente
hidrogeoldgico; a su vez, permite modelar el trasporte dentro de arroyos y lagos, incluyendo
el intercambio de solutos con agua subterranea conectando y encaminar el soluto a través de
material seco. Es comun que estos modelos se encuentren asociados con programas como
MODFLOW o Visual MODFLOW.

GWChart

Teniendo en cuenta lo mencionado por Winston (2020), GWChart es un programa para crear
gréficos especializados utilizados en estudios de aguas subterraneas. Hay siete tipos
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principales de graficos creados con GW_Chart: graficas de calibracion, parcelas de
presupuesto de agua, hidrogramas, parcelas en el lago, diagramas de tuberia, presupuesto de
agua celular y presupuesto agricolas.

6.1.6 Agroquimicos

Generalidades y clasificacion de los agroguimicos

La poblacién y la cantidad de alimento disponible para suplir sus necesidades se encuentran
estrechamente ligadas, es decir, existe una relacion directamente proporcional entre ambas
variables, a mayor nimero de personas mas comida se necesita. De acuerdo con Bloom
(2020) “el mundo tardd6 mas de 50.000 anos en llegar a albergar a 1.000 millones de
habitantes. Desde 1960 hemos afiadido sucesivos miles de millones cada una o dos décadas.
En 1960 habia en el mundo 3.000 millones de personas; en 2000, 6.000 millones y, segun
proyecciones de las Naciones Unidas, llegado 2017 habrd mas de 9.000 millones de
habitantes”, acorde a esto, el Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas-UNFPA (2023)
detalla que en noviembre de 2022, la poblacién mundial rebas6 el umbral de los 8.000
millones de personas. Por lo anterior, es l6gico suponer que la magnitud de los alimentos
debe acrecentarse en igual medida, sin embargo, no todos los suelos poseen condiciones
idoneas para su cultivo y, adicionalmente, su localizacion espacial no es uniforme en todo el
mundo; en consecuencia, es l6gico buscar una manera de adaptar y/o potencializar todas
aquellas zonas disponibles para realizar esta tarea agricola.

En concordancia, ya que la agricultura utiliza conocimientos, herramientas y habilidades
humanas que se encuentran limitadas por el progreso y crecimiento de la época en la que se
desarrollaron, es logico inferir que actualmente existen diferentes formas de mejorar el
rendimiento en la produccién de cultivos y por consecuencia aumentar la oferta de productos
agricolas. La FAO (s.f.) expone un proceso general de la producciéon de cultivos: a)
preparacion del terreno, donde se busca proporcionar a las plantas un suelo en las mejores
condiciones (con la mayor cantidad de nutrientes) que permita la germinacién de la semilla
y establecimiento del cultivo. Para esto, es comun el uso de técnicas como la escarda (0
eliminacién de malas hierbas), la quema de rastrojo y volteo, empero, estas técnicas no son
sostenibles a largo plazo y necesitan de una gran cantidad de mano de obra para finiquitarlas;
ahora bien, existen formas alternas que permiten obtener resultados similares para la
preparacion del suelo con un menor esfuerzo, usando métodos quimicos como el uso de
fertilizantes para nutrir el terreno (p. €j., agregando nitrégeno) y matando a las hierbas malas
con un agente de accion selectiva; b) cosecha, existen dos tipos de cosechas, la manual que
tiende a ser lenta y con herramientas simples (p. €j., hoces y cuchillos), y la mecanizada la
cual usa maquinas de pequefia, mediana y gran escala que hacen mas eficiente el subproceso
y disminuyen las perdidas postcosecha; y c) postcosecha y valor agregado, encargado de
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subprocesos como el descascarillado, la molienda, el envasado, el transporte, el
almacenamiento y la comercializacion.

Con base en lo anterior, la presencia de productos quimicos se ve en las dos primeras etapas
del proceso general de la produccién de cultivos planteado por la FAO, ya sea de manera
directa o indirecta. Por un lado, en la preparacion del terreno se hace mencién a los agentes
de accion selectivo para eliminar mala hierba, lo que indica el uso de un tipo de un
agroquimico (en este caso, un herbicida) enfocado en la maleza; asimismo, se habla de nutrir
el suelo para lo cual también es posible aplicar un fertilizante de origen quimico. Por otra
parte, en la seccion de cosecha se deduce que hay més factores que afectan la implantacion
del cultivo (no solamente se limita al método de cosecha), lo que trae a colacion el uso de
agroquimicos que se encarguen del control de poblaciones de plagas y enfermedades.

Guzman et al. (2016) postula que “los agroquimicos son sustancias de uso comin en las
actividades agricolas para favorecer y mejorar el desarrollo de cultivos e incrementar la
produccion. Para el caso concreto de Colombia, el DNP (s.f.) expone que “la cadena
productiva de agroquimicos comprende cuatro actividades: la produccion de productos
intermedios para fertilizantes, la de abonos y fertilizantes, la elaboracion de plaguicidas, y de
herbicidas y reguladores bioldgicos”, en conformidad, se podria sintetizar que en Colombia
la industria de agroquimicos se focaliza en producir los productos quimicos derivados de las
anteriores actividades.

A continuacion, se abordara la descripcion y estructura de la cadena productiva de los
agroquimicos en Colombia, usando como referente lo descrito por el DNP (s.f), clasificando
la cadena de agroguimicos en cuatros eslabones cuya caracteristica principal son los procesos
de sintesis y formulacion (ilustracion 9). Esta seccion abordard una sintesis de los
agroguimicos como los abonos y fertilizantes y el de plaguicidas, este Gltimo enfocado en los
herbicidas, plaguicidas y reguladores bioldgicos.

___________________ Productos intermedios

Materia organica para fertilizantes Abonos
Plaguicidas
excepto herbicidas
Industria Sintesis y formulacién
quimica basica del ingrediente activo

Herbicidas y
reguladores bioldgicos

llustracion 7. Estructura simplificada de la cadena productiva de los agroquimicos en Colombia
Fuente: Departamento Nacional de Planeacién-DNP (s.f.)
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e Proceso productivo de abonos y fertilizantes

De acuerdo con el DNP (s.f.) la mayoria de los abonos y fertilizantes producidos
corresponden a la categoria de fertilizantes compuestos NPK (Los elementos principales
requeridos para el crecimiento de las plantas son nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), los
cuales se denominan elementos mayores o ingredientes activos), los cuales contienen
mezclas en diferentes grados de los tres elementos. Entre esos se encuentran el calcio, el
magnesio, el azufre, el hierro, el boro y el zinc, En contraparte, existen los fertilizantes
simples los cuales son abonos que se elaboran con un solo de los nutrientes. La participacion
de ingrediente activo en los fertilizantes compuestos no supera el 30% de la mezcla, el resto
esta constituido por material de relleno, diluyentes o tierras preparadas; adicionalmente, los
elementos basicos quedan integrados en un solo granulo, a lo que se le denomina fertilizante
en mezcla quimica.

e Proceso productivo de plaguicidas

La Organizacién Mundial de la Salud-OMS (1992) define plaguicida como una sustancia o
mezcla de sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluidos
vectores de enfermedades humanas o de animales, las especies no deseadas de plantas o
animales que causan perjurio o que intervienen de cualquier forma en la produccion,
elaboracion, almacenamiento, transporte o comercializacion de alimentos, productos
agricolas, maderas y sus productos o alimentos para animales, o que pueden administrarse a
los animales para combatir insectos, aracnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos. El
termino incluye sustancias reguladoras del crecimiento de plantas, defoliantes, desecantes,
agentes para reducir la densidad de frutas o para evitar la caida prematura de la fruta y las
sustancias aplicadas a los cultivos antes o después de la cosecha para proteger el producto
del deterioro durante el almacenamientos y transporte (DNP, s.f.).

El DNP (s.f.) postula que las etapas en el proceso de fabricacion de plaguicidas son las
siguientes: a) sintesis del ingrediente activo, se centra en la produccion de aquellas sustancias
que le dan forma de accion al plaguicida, siendo sustancias quimicas activas con un amplio
espectro de estructuras moleculares. En Colombia se sintetizan cuatro ingredientes activos:
Mancozeb, Diuron, 2,4 D Esteres y Propanil; b) Formulacion, consiste en mezclar el
ingrediente activo con otros elementos, estas sustancias cumplen un rol de vehiculo
adoptando el termino de excipiente, el cual permite obtener en distintas formas el producto
final confiriéndole més eficiencia en su uso permitiendo regular su concentracion que se
relaciona con la forma en que sera aplicado. Adicionalmente, existen otros ingredientes en la
mezcla final del plaguicida los cuales pueden ser solventes o productos destinados a mejorar
la asimilacion p. ej., para formulaciones secas estan el talco, silice, cal, yeso y arcilla,
mientras que para las formulaciones himedas se encuentran el xileno, ciclohexano y aceites
derivados del petréleo.
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En la tabla 4 se puede detallar el valor de produccion en fabrica de los eslabones de los
agroquimicos en Colombia en términos monetarios y su participacion porcentual.

Tabla 4. valor de la produccién de la cadena de agroquimicos a nivel nacional.

= PRODUCTOS EN FABRICA
——— VALOR ($ MILLONES) PARTICIPACION (%)
Productos intermedios para fertilizantes 25.454 2,05
Abonos 347.111 27,92
Plaguicidas excepto herbicidas 565.193 45,46
Herbicidas y reguladores hiolégicos 305.434 24,57
Total cadena 1.243.192 100,00

Fuente: autores (2023) con base en el Departamento Nacional de Planeacion-DNP (s.f.)

Composicion y caracterizacion interna de los agroquimicos

En primer lugar, es de notarse que la industria agroquimica se divide en fertilizantes y
plaguicidas, segun Tejedor (s.f), siendo los fertilizantes basados fundamentalmente en
productos inorganicos (amoniaco, nitrato de amonio y sulfato de amonio) aunque incluyen
productos organicos como la urea. En cuanto a los plaguicidas, se clasifican en insecticidas,
herbicidas, fungicidas, acaricidas y nematicidas. EIl plaguicida organico con mayor
antigtiedad es el DDT (diclorodifeniltricoloetano) que fue sintetizado por Muller en 1939,
ganando asi el premio Nobel en 1948.

A partir de la clasificacion de los plaguicidas, podemos encontrar su aplicacion de acuerdo
a su objetivo de control y familias quimicas, explicada por Tejedor (s.f):

INSECTICIDAS. Como su nombre lo indica, destruyen plagas de insectos tales como
escarabajos, moscas, pulgones, saltamontes, entre otros destructores. Desde el punto de vista
quimico se categorizan a partir de sus caracteristicas quimicas de la siguiente manera:

« Compuestos organicos fosforados (fosfatos, fosfonatos, tiofosfatos y tiofosfonatos)
o Compuestos clorados

« Insecticidas naturales

o Carbamatos

e Nitroderivados

La estructura quimica de los insecticidas fosforados es la siguiente:
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llustracion 8. Pesticidas fosforados
Fuente: Tejedor (s.f.)

En cuanto a los insecticidas clorados, son muy poco solubles en agua y presentan mayor
restriccion que los fosforados, no obstante, en su mayoria se encuentran prohibidos en
Colombia debido a su capacidad toxicoldgica, la estructura de este tipo es la siguiente:

Cl cl
Z}'o /¢
s Cl
S cl
) H
ENDRIN LINDANO
A
Cl “OGC—(}OCHg HgC—C—O—‘]: N OCH;
CI—(E CI Cl— C Cl Cl—C—ClI
|
DDT METOXICLOR PLIFENATO

llustracion 9. Pesticidas clorados
Fuente: Tejedor (s.f.)

Por su parte, los carbamatos insecticidas son derivados del acido carbamico, la estructura
quimica de este tipo se muestra a continuacion:

o C(Me)s 7N o
\
el IO S S T
) N-C-0— N-C- ) 'N-C-O-N=C—C-Me
HsC H,C \_/ HaC \_/ HaC SM
C(Me)s €
Butocarb Carbaril Carbofurano Aldicarb

llustracion 10. Carbamatos insecticidas
Fuente: Tejedor (S.F)

2. HERBICIDAS: la eliminacion de malas hierbas es uno de los problemas fundamentales
en la agroindustria, debido a su frecuente presencia en diferentes cultivos. Segln Tejedor
(s.f) los herbicidas se pueden clasificar segin dos parametros, bioldgico y quimico; el
biologico agrupa herbicidas que acttan para la inhibicion de la fotosintesis, acelerando los
procesos reguladores del crecimiento. A nivel quimico, se pueden encontrar variedad de
compuestos, que segun Tejedor (S.F), se encuentra:
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o Fenoxiacidos: su principal ejemplar es acido 2,4-diclorofenoxiacético, 2,4-D, como
también algunas variantes como el &cido 2-metil-4-clorofenoxiacético, MCPA.

« Nitrofenoles: grupo caracteristico como dinitro-o-cresol, DNOC, y el dinitro-o-sec-
butilfenol, Dinoseb.

« Heterociclos nitrogenados: fundamentalmente diazinas, triazinas y sus derivados.
Mostrados a continuacion:

ma/K DL I
Triazinas-1,3,5 M Diazina M
NHCH2CH; “ -0
S . -_[ Y Lenacilo: 1100
C|—‘\\\\ /.N Atrazina 3000 <£ N Lenacro:
N4 T
NHCH{CH3}2 0

llustracidn 11. Heterociclos nitrogenados
Fuente: Tejedor (S.F)

Arilmetilureas su estructura se presenta a continuacion.

DLsp(ma/Kg)

Hi ;
Metobromuron: 2600

A
Br NHCO-N(
OCH,

llustracion 12. Arilmetilureas
Fuente: Tejedor (S.F)

Sales Cuaternarias de Heterociclos: herbicidas como el Paraquat y el Dibenzoquat tienen
estructura definida asi.

7 1 \_7
N
@7 \__/ \@ R M
HaC— \ /NCHs CHs
Paraquat/DL5,=150 Dibenzoquat

llustracion 13. Sales cuaternarias de heterociclos
Fuente: Tejedor (S.F)
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Nitrilos: estos inhiben la germinacion de semillas, el principal ejemplar es el loxinil. Su
estructura es:

Nitrilos (inhiben la germinacion de las semillas) DLgo(mg/Kg)

loxinil: 110

HO CN

llustracion 14. Nitrilos
Fuente: Tejedor (s.f)

3. FUNGICIDAS. Este tipo de sustancias protegen a las plantas de los hongos. Entre los
diversos tipos de fungicidas, segun Tejedor (S.F) estan los derivados como él o-fenilfenol, el
Diclorany el Clorotalonilo, los cuales protegen las semillas; también se encuentran derivados
del &cido ditiocarbamico (H2.NCSSH), siendo los més eficaces las sales de Zn 'y de Mn como
el Zineb y el Maneb. También compuestos organometélicos, derivados del Selenio y el
Mercurio como el cyhexatin, el fenbutatin y el cloruro de metoximercurio.

La ilustracién 17 muestra su estructura quimica y su respectivo nivel de toxicidad:

OLso(mg/K9) DLso(mg/Kg)
Bencenos sustituidos — Ditiocarbamatos —_—
OH S ;S
(. = el " | o
Y \/__/ \’\) Fenilfen S-C-NH-CHy-CHy-NH-C-S¥ Zineb (Zn) y Maneb (Mn)
S/ N\
P
(Me);N-C-S-S-C-S-N(Me), Tram
Cl
7 \\ Diclorgn 4000 ungicid.
OzN'—‘(j// \,,*—-NH DOicloran Fung org
Kasomsf Cloruro de
\ CH3-O-CH»-CHy-Hg-Cl Metoximetimercuno 30

a o (CgHy1)3Sn-OH Cihexatin (acaricida) 540
7/ \ n CHs CH
Cl'—\‘ ;-—(,N Clorotanio 30 i 73
3 —_— Ph-(IZ»CHg -Sn-0-Sn CH?.(I;.pn Fenbutatin 2600
NC cl CHy Jj CH3 J3

llustracion 15. Fungicidas
Fuente: Tejedor (s.f.)
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4. ACARICIDAS Y NEMATICIDAS. Se refiere a aquellos compuestos fabricados para la
eliminacion de aracnidos (&caros) y gusanos hialinos (neméatodos) los cuales pueden dafiar

los cultivos.

Teniendo en cuenta lo anterior, segin Tejedor (S.F) algunos insecticidas fosforados como
eltriazofos y el carbofenotion son acaricidas activos. Asimismo, algunos fungicidas como el
dinocap y el ciclohexatin se pueden usar como acaricida. No obstante, las avermectinas se
pueden emplear como acaricida de origen natural y los Fentiocarb, cuyas estructuras se

evidencian a continuacion:

R—O. | . o |
‘[ [ o~
OHI N=C—S=CHy-CH-CHz-CH2-O—
|’ N Me’ (1DI _\_,
L1
[
OH
Avermectina Fentiocarb
(R-O &s un enlace glucosidicoel resto del (N,N-Dimetiltiocarbamato de (S)-(4-fenoxi)-butilo)
azucar varia de unas avermectinas a otras)

llustracién 16. Acaricidas y nematicidas
Fuente: Tejedor (s.f.)

En cuanto a los nematicidas, algunos de ellos, seguin Tejedor (S.F) son gaseosos o liquidos
volatiles, otros se convierten en productos gaseosos después de su aplicacion (metam,
dazomet), estos Ultimos se convierten en tisocianato de metilo al entrar en contacto con el

agua del suelo.

HaC,
_N—C—SNa
H I

Metam

H3C\N/\N/CH3

b

S

Dazomet

llustracion 17. Nematicidas
Fuente: Tejedor (s.f.)

Por ultimo, cuando se habla de la composicion de los pesticidas, segun el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (S.F), normalmente hay una sola sustancia que tiene efecto de
plaguicida, que es la denominada como ingrediente activo (IA), los cuales pueden ir
mezclados, pero que rara vez pueden mezclarse mas de dos de estos compuestos.
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En cuanto al resto de ingredientes son los denominados inertes, puesto que no poseen la
facultad de exterminar las plagas, si no que tienen funciones diferentes, dentro de los cuales
se encuentran: a) solventes, puede ser agua, o algin otro derivado del petréleo, b)
humectantes, a fin de permitir su dilucion en agua, ¢) tensoactivos, permiten un mejor
contacto de la gota pulverizada con el objetivo, d) adherentes, y €) agentes de aviso, como el
olory el color.

6.2 Normatividad aplicable

En el presente proyecto no solo se fundament en criterios técnicos para la determinacion de
las diferentes fases y su respectivo desarrollo metodoldgico, enfocado en la obtencion de
resultados y los objetivos estipulados en el trabajo; se fundament6 también en una compilado
normativo, el cual funcion6 como criterio basico para poder realizar las depuraciones de las
unidades cartograficas de suelo, la eleccion de parametros y concentraciones para la
modelacion y la influencia para la toma de decisiones técnicas en el proceso de construccion
de las diferentes partes de la herramienta. A continuacion, se presenta la normatividad
empleada para los parametros ambientales utilizados como criterio de depuracion en el
departamento de Cundinamarca (tabla 5).

Tabla 5. valor de la produccién de la cadena de agroquimicos a nivel nacional.
NORMA APLICABLE DESCRIPCION

Esta norma figura como la principal dentro de todo el proceso de estudio del trabajo en cuestion, a
través de ella se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la
gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, y se organiza el
Sistema Nacional Ambiental-SINA. Es alli donde se establecen los criterios de proteccion de areas,
paramos, recursos hidricos superficiales y subterraneos, zonas de vulnerabilidad, preservacion de
recursos naturales incluido el suelo y la compatibilidad del desarrollo socioecondmico y ecosistémico.

Ley 99 de 1993

Por medio del cual se reglamenta el Sistema Nacional de Areas Protegidas, las categorias de manejo
que lo conforman y los procedimientos generales relacionados con este. Reglamentacion de suma
Decreto 2372 de 2010 importancia a la hora de delimitar las zonas prohibidas para el vertimiento de aguas industriales,
puntualmente del sector agricola. Dicha normatividad es la apertura para la declaracién de las areas de
proteccion por la Corporaciones Auténomas en Cundinamarca.

Normatividad por medio de la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo del periodo 2010 — 2014
dentro del cual se reglamenta que la distancia de rondas hidricas debe estar determinada por la
Ley 1450 de 2011 Corporaciones Auténomas Regionales, y dependiendo de dicho valor, se determinan cuanta es la
distancia de restriccion de actividades antrdpicas, que impliquen desequilibrio en los ecosistemas y el
buen uso de los recursos naturales. Esto a su vez basado por el Decreto 2811 de 1974, en el que se
dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Este reglamento tiene como fin establecer las directrices del funcionamiento del ordenamiento
territorial, la participacion de la ciudadania en la organizacién 6ptima espacial de las entidades
territoriales, asi como la armonia entre la destinacion de las areas con los objetivos organizados por
las politicas publicas, todo con el fin de evitar problemas que afecten la estructura ecolégica principal
de las ciudades, generando conflictos de uso de suelo que representan una limitante significativa a la
hora de organizar proyectos econémicos rurales y urbanos. El uso racional del suelo, la declaracion de
las zonas de interés urbano y establecidas por esta norma restringe activades de tipo agricola, industrial
y ganadero.

Ley 388 de 1997
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NORMA APLICABLE

DESCRIPCION

Resolucion 2695 de 1995

Por la cual se establece el procedimiento para la préctica, elaboracion y rendicién de los avallos
comerciales de predios y mejoras rurales que se adquieran para fines de reforma agraria, este elemento
resulta importante en su apartado de valor intrinseco organico de los terrenos, puesto que corresponde
a la clasificacion de las tierras, con base en las condiciones agrolégicas, topogréficas, climéticas y de
explotacion. En las condiciones agrolégicas se tiene en cuenta la calidad fisica y quimica del suelo, asi
como las limitaciones de su uso y manejo, esta informacién es suministrada por las clases agrolégicas
expuestas por esta norma a través del capitulo Il, caracterizadas al detalle y con precisiones
fundamentales.

Ley 1930 de 2018

Por medio de la cual se dictan disposiciones para la gestion integral de los paramos en Colombia,
estableciendo como ecosistemas estratégicos los paramos, asi como fija directrices que propendan por
su integridad, preservacion, restauracion, uso sostenible y generacion de conocimiento, teniendo en
cuenta lo que representan a nivel de servicios ecosistémicos, sostenibilidad de biota, regulacién de
factores abidticos como la temperatura, precipitacion y recursos naturales. La presente ley prioriza la
conservacion sobre cualquier tipo de actividad de interés antropico de explotacion del subsuelo o agua,
a su vez afectando la calidad paisajistica.

Decreto 1541 de 1978

A través de ella se reglamenta todo lo relacionado con el uso y aprovechamiento del agua que no es
maritima, es decir, en todos sus estados, dentro de las cuales se refiere a las aguas las subterraneas o
acuiferos como sujetos vulnerables a la contaminacion por aguas superficiales, esta norma determina
el dominio de las aguas, su reglamentacion ocupacién de los cauces, las condiciones de obras
hidraulicas y la conservacion de las mismas, considerando que son de interés pablico y representan la
base de la vida en el mundo.

Ley 1523 de 2012

Se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres, la cual se constituye indispensable para asegurar la sostenibilidad y
la seguridad territorial, los derechos e intereses colectivos, la planificacion del desarrollo seguro, con
la gestion ambiental sostenible. A partir de dicha politica para el ordenamiento del territorio, se da
apertura a la identificacion de las &reas vulnerables o propensas a sufrir amenazas por inundacion,
incendios, remocion en masa y avenidas torrenciales, y dentro de las cuales se restrinja ambientalmente
el aprovechamiento con el fin de salvaguardar la comunidad y evitar dafios mayores por influencia de
diferentes actividades econémicas.

Decreto 768 de 2022

Por el cual se actualiza la Tabla de Clasificacion de Actividades Econdmicas para el Sistema General
de Riesgos Laborales, teniendo en cuenta la Resolucion 066 del 31 de enero de 2012, expedida por el
DANE, mediante la cual se adoptd la Clasificacion de Actividades Econémicas - (Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme) CI1U revision 4 adaptada para Colombia - CIIU Rev. 4. A.C.-, con
el objeto de estandarizar la clasificacion y codigos de las actividades econémicas en las entidades
publicas y privadas, siendo la agroindustria variable de estudio en el trabajo en cuestion.

Resolucion 0699 de 2021

Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de Aguas Residuales Domésticas Tratadas al suelo, esta norma fija cuantitativamente las
directrices para vertimiento, teniendo en cuenta la naturaleza de los puntos de descarga (doméstico),
teniendo en cuenta las variables de infiltracion, caudal y conductividad hidraulica, elemento que dan
la apertura intrinseca para evaluar los parametros y Limites maximos permisibles para un caso de
vertimiento de Aguas Residuales no Domésticas Tratadas al suelo, enfocado en el sector agroindustrial.

Resolucion 0631 de 2015

Se establecen los pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales
a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico, alli se consigna los valores
de concentracion 6ptimos para vertimiento puntuales de agua domésticas e industriales, teniendo su
actividad econémica. En su articulo 7, se hace especial mencion al uso de plaguicidas y la
concentracion de estos en un punto de descarga teniendo en cuenta la composicion quimica del mismo;
en el articulo 9 se establecen parametros de vertimiento puntual para el sector de la agroindustria, todo
en unidades de mg/L.

Politica Nacional para la
Gestién Integral del Recurso
Hidrico

Segun esta politica, los objetivos de calidad en el recurso agua, se establecen para disminuir los niveles
de contaminacion de las corrientes superficiales o cuerpos I6ticos, los cuales forman las diferentes
cuencas hidrogréficas, en este caso, del departamento de Cundinamarca. A través de esta normatividad,
se establecen valores de concentracion a los que los diferentes contaminantes deben alcanzar dentro
de la corriente de agua, esto dependiendo el uso del agua en aquella zona y la jurisdiccion en la que se
ubique para que la respectiva Autoridad Ambiental los determine. Para el presente trabajo se utilizaron
como herramientas normativas las siguientes:

1. Rio Gacheta (Guavio) - Resolucion 1371 de 2011.
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NORMA APLICABLE

DESCRIPCION

BOooNo WD

0.

Rio Sumapaz - Resolucién 2833 de 2008

Rio Guayuriba - Resolucion CAR 4064 de 2010

Rio Bogota - Acuerdo 43 del 17 de octubre de 2006

Rio Suérez - Resolucion 3462 de 2009

Rio Carare (Minero) - Resolucién CAR 3463 de 2009

Rio Macheta - Resolucion 2814 de 2008

Rio Suérez - Resolucion 3462 de 2009

Rio Negro - Resolucion 3461 de 2009

Vertiente Oriental Rio Magdalena - Resolucién CAR 3484 del 2011
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7. METODOLOGIA

El trabajo de grado se desarroll6 en un periodo de cinco (5) meses, tiempo que se disgregd con el fin de cumplir los objetivos de las tres (3) fases que componen la investigacion (ilustracion 20).

Fase 1. Reconocimiento\w

P
Revision, analisis y contraste de bases de datos e informacion

vectorial relacionadas con la caracterizacion del suelo.
g

p
Compilacién de la estratificacion del suelo, textura, relacion

del suelo del
departamento de
Cundinamarca.

\ 4

L textural, y determinacion de la conductividad hidraulica.

Depuracion cartografica de las areas limitantes para el
vertimiento de ARnD-T con base en los criterios técnicos

ambientales y normativos.
(N

Fase Il. Espacializacion
geografica del area objetivo
en el departamento de
Cundinamarca

C] Fases del trabajo de grado

Actividades del trabajo de grado

Identificacion y agrupacion espacial de las agroindustrias
presentes en el departamento.

Cruce cartografico entre las areas que no poseen nhinguna
limitacion técnica o ambiental para el vertimiento de ARnD-T
con la informacién vectorial del suelo del departamento.

idoneidad para el vertimiento de ARnD-T, teniendo en cuenta
sus caracteristicas fisicas.

\
PR

Unién de las zonas con mayor densidad de agroindustrias con
los suelos del departamentos con mayor idoneidad para el
vertimiento de ARnD-T.

Reconocimiento y purga del suelo usando criterios de}

Va

Ease I1l. Modelacién del concentracion de entrada y salida del modelo.

Eleccion de los agroquimicos y establecimiento de los valores de

contaminante

L suelos con base en el modelado.

p
.| Desarrollo del modelo en ModelMuse (Modflow) y elecciones de los

llustracion 18. Fases y actividades del proyecto.
Fuente: Autores (2023)
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7.1. Fase I. Reconocimiento del suelo del departamento de Cundinamarca.

7.1.1 Revision, analisis y contraste de bases de datos e informacion vectorial relacionadas
con la caracterizacion del suelo.

Enfocado en la integracion y compilacion de dos herramientas: el Estudio General de Suelos
y Zonificacion de Tierras del departamento de Cundinamarca, Tomo Il (2000) y el Mapa
digital de suelos del departamento de Cundinamarca (2001), ambos desarrollados por el
IGAC.

7.1.2 Compilacion de la estratificacion del suelo, textura, relacion textural, y
determinacion de la conductividad hidraulica.

Abarcd, amanera de conglomerado, la informacion de las UCS sefialando aspectos relevantes
(p. €j., las fases de las UCS y sus componentes, la textura y la profundidad); asimismo, se
calcularon otras propiedades como la conductividad hidraulica (K) ponderada de cada
horizonte a partir de los valores de K predeterminada por Coduto (1999) a partir de los tipos
de texturas, y su porcentaje de participacion en la relacion arena-limo-arcilla dentro de cada
capa que compone la unidad cartografica.

7.1.3 Depuracion cartografica de las areas limitantes para el vertimiento de ARnD-T con
base en los criterios técnicos ambientales y normativos.

Focalizado en la depuracion de las zonas no viables para vertimiento de ARnD-T (dentro de
las cuales se presentan los agroquimicos), a partir de criterios técnicos referentes a las areas
protegidas, rondas hidricas, zonas urbanas y cabeceras municipales, suelos con conflicto de
uso, clases agrologicas, areas de aprovisionamiento hidrico (paramos y acuiferos), pendientes
del terreno y zonas susceptibles a amenazas, informacion sustentada en el marco conceptual
y normativo del presente trabajo encontrando un espacio geografico idéneo que se acople a
los requisitos del trabajo.

7.2 Fase 1. Espacializacion geografica del area objetivo en el departamento de
Cundinamarca

7.2.1. ldentificacion y agrupacion espacial de las agroindustrias presentes en el
departamento.

Comprendio la recopilacion de empresas en el departamento de Cundinamarca focalizadas
segun la CIIU como agroindustrias, a las cuales se les hizo el analisis de densidad a través de
generacion de clusteres representados por puntos que estan circunscritos espacialmente cerca.
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En primera instancia, la construccion de esta informacion cartogréfica se dio a partir de las
agroindustrias en todo el departamento de Cundinamarca. Este ultimo dato fue extraido a
partir de una base cartogréfica (layer) de Infraestructura de Datos Espaciales Cundinamarca
-IDEC- en el cual se tiene la informacion de las empresas de Colombia del afio 2021 de los
32 departamentos del pais, en donde se incluye variables de CI1U, nombre, direccion y razon
social.

A partir de esta capa de puntos de empresas en Colombia, se hizo uso de ArcMap y sus
herramientas para hacer la delimitacion de las empresas para el departamento de
Cundinamarca. Posteriormente, teniendo la nube de puntos en el area sujeto de estudio, se
hizo una seleccién por atributos de la CIIU, correspondiente a los codigos relacionados con
el sector agroindustrial enfocados en el cultivo y elaboracion de alimentos, puesto que son
estas actividades las que someteran a estudio de asimilacion de vertimiento por parte del
recurso suelo. Los cddigos filtrados cartograficamente se reflejan en la ilustracion 21:

CIlIU Rev 4. Descripcion Actividad Econémica Asociada al Sector Productivo
A.C. Agroindustria

0111 Cultivo de cereales (excepto arroz), leqgumbres y semillas oleaginosas

0112 Cultivo de arroz

0113 Cultivo de hortalizas, raices y tubérculos

0114 Cultivo de tabaco

0121 Cultivo de frutas tropicales y subtropicales

0122 Cultivo de platano y banano

0123 Cultivo de café

0124 Cultivo de cana de azucar

0125 Cultivo de flor de corte

0126 Cultivo de palma para aceite (palma africana) y otros frutos oleaginosos

0127 Cultivo de plantas con las que se preparan bebidas

0128 Cultivo de especias y de plantas aromaticas y medicinales

lustracion 19. Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CI1U) del sector agroindustrial.
Fuente: adaptacion CINTEL (2021)

Luego, con dicha seleccion se pudo evidenciar visualmente las agroindustrias en el
departamento de Cundinamarca y lista para superponerse con la capa de las fases de las UCS
depuradas en la presente etapa.

La elaboracion de los clusteres agroindustriales, entendiendo dicho concepto como la
agrupacion de diferentes empresas con una misma actividad econémica y que, a su vez,
presentan una distancia geograficamente pequefia, formando zonas de alta densidad espacial
de dicho sector econdmico, se desarrollé de la siguiente manera: la densidad como cantidad
de elementos en una unidad de area fue la base técnica para la construccién de los clusteres,
para el anélisis de densidad de poblaciones o elementos (en este caso, empresas) se hizo uso
de la herramienta Buffer de 1 km?, valor que representa la unidad de espacio e influencia de
una empresa sobre un area especifica, asi como también representa una base predeterminada
para estos tipos de analisis espaciales, segun Enviromental Systems Research Institute-ESRI
(2023), y teniendo en cuenta que el area de estudio es todo el departamento de
Cundinamarca. De esta manera, a partir de dicho valor representado en una circunferencia

pag. 50



(verde) alrededor de cada empresa (punto negro), se hizo la union de aquellos contornos de
1 km? de area que se tocaran en, al menos, un punto y que dicha interseccion se diera por mas
de tres circunferencias, para asi poder formar los clusteres, adoptando la siguiente forma:

o 0 .‘

lustracion 20. Claster de agroindustrias
Fuente: autores (2023)

7.2.2 Cruce cartografico entre las areas que no poseen ninguna limitacion técnica o
ambiental para el vertimiento de ARnD-T con la informacién vectorial del suelo del
departamento.

Se desarroll6 tomando como punto de partida la contraparte del item 7.1.3 de la fase I, es
decir, aquellas areas que no presentan inconveniente técnico o ambiental, las cuales son por
defecto los espacios geograficos donde podria llevarse a cabo el modelamiento del
contaminante. Estos espacios fueron el insumo para realizar el recorte del shape del IGAC
(2001), a partir del cual se presentan de manera general 44 UCS que, a su vez, se subdividen
en 72 fases.

7.2.3 Reconocimiento y purga del suelo usando criterios de idoneidad para el vertimiento
de ARND-T, teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicas.

Esta seccion abarca todo lo concerniente a depuracion de las UCS, por medio de una
evaluacion con tres filtros enfocados en la idoneidad conjunta de la profundidad, textura y
valor porcentual de los componentes de cada una de las fases para encontrar asi las areas
propicias para efectuar el modelamiento del vertimiento del ARnD-T (ilustracion 23).
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En concordancia, se realiz6 una evaluacion compuesta por tres (3) filtros que se relacionan y
complementan entre si:

a) Filtro I: se enfocd en la profundidad de las UCS (dada por la sumatoria del espesor de los
horizontes que la componen) donde se evalud que los suelos sean profundos; las capas
limitantes presentadas en las fases de las UCS son aquellas que no permitirian la infiltracion
del fluido, estas capas son, en su mayoria, aquellas compuestas por roca consolidada. Para el
caso particular de las 44 UCS disgregadas en 72 fases, se usaron dos criterios, que las fases
tuvieran una profundidad total mayor o igual a cien (100) centimetros y, adicionalmente, que
fueran representativas, es decir, que los cien (100) centimetros estuvieran compuestos por
horizontes conformados por limo y arena los cuales poseen a nivel general una conductividad
hidraulica media a alta, respectivamente.

b) Filtro I1: se centro en la relacion porcentual de arena-limo-arcilla que posee cada horizonte
que compone a las fases de las UCS, concluyendo que todo horizonte que tenga una
proporcion porcentual de arena y limo por encima del 66%, sumando de estas dos texturas,
posee una relacién significativa dentro de la estructura del perfil, criterio que fue tenido en
cuenta a la hora de determinar cuantos centimetros de la profundidad total son realmente
relevantes y significativos a la hora de categorizar a esos suelos de los componentes como
profundos.

c) Filtro I11: se concentro en la participacién porcentual del rea que poseen los componentes
en cada una de las fases de las UCS, estimando asi que aquellas que tengan una mayor
representatividad dentro de la fase, dictardn si la UCS es idonea o no para realizar el
modelamiento de ARnD-T.
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Purga del suelo

Filtro I:
profundidad
relevante = 100
cm

Codependientes entre si Si

Filtro II:
relacién arena-limo =
66%

Si

Filtro llI:
componente con
mayor representatividad
porcentual

lustracion 21. Diagrama légico de la purga de las UCS
Fuente: autores (2023)

7.2.4 Union de las zonas con mayor densidad de agroindustrias con los suelos del
departamento con mayor idoneidad para el vertimiento de ARnD-T.

Formando las zonas de alta densidad de agroindustrias, proceso realizado en el item 7.2.1 de
la Fase I, se superpone el mapa de fases de UCS iddneas para vertimiento elaborado en el
item 7.2.3, con el fin evaluar la distancia de las agroindustrias con respecto a las UCS
depuradas y la posibilidad de generacién de nuevas empresas teniendo la ubicacion de dichos
suelos.

7.3 Fase I11. Modelacion del contaminante

7.3.1 Eleccidn de los agroquimicos y establecimiento de los valores de concentracion de
entrada y salida del modelo

Consistio en el proceso de eleccion de sus concentraciones, tanto en el punto de vertimiento
como de cumplimiento dentro la matriz de suelo, a partir de la normatividad existente
aplicada para el recurso hidrico, debido a la escasa reglamentacion aplicada para el recurso
suelo en cuestion de ARnD-T.
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En primer lugar, la concentracion de la cual se usdé para modelar, fue extraida de la
normatividad aplicada al recurso hidrico, esto debido a la tipologia del contaminante (ARND-
T), donde existen los limites maximos permisibles del agente activo que deben salir del punto
de vertimiento hacia aguas superficiales y su respectivo objetivo de calidad. Teniendo en
cuenta que aun no existe dicha determinacion para el recurso suelo, es la manera mas
conveniente de nutrir el modelo con valores de concentracion reales y aplicables al area en
cuestion.

Ahora, para poder encontrar la concentracion de los contaminantes que nutrirdn el modelo
en el programa (plaguicida organoclorado, organofosforado y el fertilizante), fue necesario
dividirlo en dos momentos, el primero es en el punto de vertimiento, en donde el agroquimico
debe tener una concentracion de salida teniendo en cuenta lo establecido en la Resolucion
0631 de 2015 expedida por el MADS. Para poder seleccionar los agroquimicos que seran
parte del insumo para el modelo en ModelMuse (Modflow)-MT3D-Gw Chart se realiz6 una
investigacion que se dividio en 3 secciones:

a) Primera seccion: se enfocd en la revision de la Resolucion 0631 de 2015, encontrando en
el capitulo IV, especificamente en el articulo 7° (donde se definen los “parametros de
ingredientes activos de plaguicidas de las categorias toxicoldgicas 1A, IB y Il y sus valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domésticas-ARnD a cuerpos de aguas superficiales y al alcantarillado publico”), una
correlacion entre los objetivos de calidad-(en adelante, OC) de las cuencas caracterizadas de
Cundinamarca y la normatividad, concretamente se dilucidan los valores limitantes de los
agentes activos de dos (2) tipos de plaguicidas, los organoclorados y los organofosforados,
por ende, se establece asi el punto de partida para revisar que ordena la resolucién para este
tipo de plaguicidas; para ambos tipos de compuestos la resolucion expone un valor limite
méaximo permisible de la concentracion presente en el vertimiento, para los compuestos
organoclorados es de 0,05 mg/L y para los compuestos organofosforados es de 0,10 mg/L,
adicionalmente enuncia que los valores mencionados solo aplican para los ingredientes
activos de ambos tipos de plaguicidas que entren en la Categoria Toxicologica Il y cuyos
valores de Dosis Letal Oral (DLso) en ratas mas bajos conocidos sean mayores a 200 y
menores o iguales a 2.000 mg/Kg.

Por otro lado, entendiendo que los fertilizantes son agroguimicos especiales donde su agente
activo corresponde a uno o varios nutrientes, se buscé una relacién entre las variables
presentadas en la compilacién de los OC que influyen en nuestro trabajo y la presente norma,
hallando asi el capitulo VI, particularmente el articulo 9°, donde se muestran los “parametros
fisicoquimicos a monitorear y sus valores maximos permisibles en los vertimientos puntuales
de aguas residuales no domésticas-ARND a cuerpos de agua superficiales de actividades
productivas de agroindustria y ganaderia” y exhibiendo una tabla donde hacen presencia
varios compuestos quimicos (p. ej., nitritos, nitratos, fosforo y ortofosfatos), sin embargo,
para muchos de estos agregados no aparece valor alguno sino que por el contrario presentan
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la siguiente descripcion “Analisis y reporte”, lo que significa que esos valores dependen de
las condiciones capturadas en campo.

b) Segunda seccidn: abarcé la busqueda puntual de los agroquimicos que se ajusten a las
condiciones de la primera seccién y que, a su vez, tengan un uso actual y constante en la
agroindustria de Cundinamarca. Se realizo la busqueda virtual de empresas del agro ubicadas
en el departamento de las cuales pocas facilitaron la informacion de los agroquimicos que
usaban en sus industrias, pese a esto, cabe resaltar a la empresa Agroindustria Catalamonte
SAS, ubicada en Facatativa y dedicada la actividad de cultivo de flor de corte, ya que fue de
gran ayuda al mencionar algunos de los compuestos quimicos que fueron tenidos en cuenta
para la seleccion final, entre estos se encuentran los siguientes pesticidas: Dianzon, Malation,
Procloraz, Paration y Diclorvos; y en cuanto a los fertilizantes mencionaron: la urea, gallinaza
y el triple 15. Con base en la informacion primaria consultada y en la revision bibliografica
para confirmar la idoneidad de los compuestos se determinaron tres (3) agroquimicos que
se ajustan a lo buscado, los cuales son presentados a grandes rasgos en la tabla 5.

Tabla 6. Agroguimicos escogidos.

AGROQUIMICOS ESCOGIDOS

PESTICIDAS
n | Nombre comercial Agente activo Férmula Accion Tipologia DL, Oral (mg/kg)
1 Procloraz Prochloraz C15H16CI3N30, Fungicida Organoclorado 1600-2400
2 Malathion Malation C10H1506PS, Insecticida-acaricida | Organofosforado 1375-5500
FERTILIZANTE
. Composicion L . .
n | Nombre comercial Component Porcentaje Accion Tipologia
Nitrégeno total 15
. Fosforo total 15 - .
3 Triple 15 Potasio total 15 Fertilizante Mineral
Azufre total 10

Fuente: autores (2023) con base en las fichas técnicas Procloraz 45 (2023), Malation (s. f.) y Abonamos
triplel5 (s.f).
Antes de entrar a la tercera seccion, el segundo momento se encuentra en la determinacion
de la concentracion de cumplimiento en la matriz donde se hace la descarga, teniendo en
cuenta los OC de las cuencas hidricas donde se vaya a hacer dicha descarga, esto con el fin
de observar en la etapa de modelamiento a qué distancia, en planta y en perfil, el
contaminante cumple la concentracion objetivo en la matriz.

En el presente caso, como la descarga se hace en la matriz de suelo, se procedié a ubicar
espacialmente los diferentes poligonos de las fases de UCS, para encontrar la cuenca a la
cual pertenece y, por ende, a la cual se le aplica su respectivo objetivo de calidad, en el anexo
3, se presenta cada UCS depurada de la Fase Il con sus respectivos poligonos presentes en
todo el departamento de Cundinamarca, la cuenca a la que pertenecen, el tramo de la cuenca
donde aparece ubicado el poligono, el area del poligono, la clase en términos de uso de agua
a la que corresponde el poligono UCS, el acto administrativo que establece los OC de la
cuenca de cada UCS depurada existente, y cada uno de los parametros de objetivos de calidad
en aquella zona.
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c) tercera seccion: se focaliz6 en los valores de concentracion que fueron seleccionados para
el vertimiento, en cuanto a los pesticidas los valores son los presentados en la primera seccién
(0.05y 0.10 mg/L para organoclorados y organofosforados, respectivamente), por otra parte,
el valor de concentracion usado para el fertilizante se escoge con respecto a dos aspectos:

a) lo primero a considerar fue que la unica forma de comparar concentraciones antes y
después del modelo es con los valores de OC de las cuencas analizadas, por eso, se enfocd el
trabajo en encontrar algun quimico que compusiera al triple 15, ya fuera nitrégeno, fosforo,
potasio o azufre; sin embargo, solo se encontraron valores restrictivos para nitratos y nitritos,
y segun el DANE (s.f)) el nitrogeno total “corresponde a la relacion entre la suma de los
valores de nitratos, nitritos, nitrégeno organico y nitrogeno amoniacal muestreados en una
estacion y el niimero total de muestreos realizados en la misma”, a partir de la anterior
premisa se cuenta con el valor del nitrogeno total para establecer la concentracion del triple
15.

b) El segundo aspecto corresponde especificamente a qué valor usar, segun los OC para todas
las cuencas. Los nitritos poseen el mismo valor de 10 mg/L y para los nitratos hay dos valores
que son el 1y el 10 mg/L, de acuerdo a lo anterior y en vista de que hay factores externos
que afectan el célculo del nitrégeno total, como la muestra de datos y la cantidad de
estaciones, se decidié como opcion mas factible tomar la concentracion mas alta entre ambas
variables, es decir, 10 mg/L como dato de entrada en el modelo y el valor mas restrictivo (1
mg/L) como valor limitante después de correr el modelo.

7.3.2 Desarrollo del modelo en ModelMuse (Modflow) y elecciones de los suelos con base
en el modelado

En primera instancia, para el reconocimiento de la funcionalidad del software en cuestion, se
realizd un curso de capacitacion de libre acceso en YouTube, dictado por la consultora de
recursos hidricos y modelamiento numérico Gidahatari de la ciudad de Lima, Perd. Alli se
explican los conceptos basicos del programa, el paquete de transporte de contaminacion en
MT3DS y el paso a paso para la construccion de un modelo general de flujo en Modflow.

La presente etapa de modelamiento consiste en la construccion de los ejemplares en el
software de transporte de contaminantes MODFLOW-MT3DS, a partir de la informacion
suministrada de los componentes de las fases de las UCS, su profundidad, nomenclatura y
espesor de cada horizonte, conductividad hidraulica de cada horizonte y conductividad global
encontradas en la Fase I; la informacién del contaminante, su concentracién y el caudal de
vertimiento encontrados en el item 7.3.1, y por ultimo, las condiciones de borde, las cuales
expresan el potencial hidrico de la matriz a partir de la diferencia de los niveles piezométricos
de la grilla sujeto de modelacion, los cuales determinan la direccion de flujo en un tiempo
elegido por los autores, y que corresponde a 1 dia (86.400 segundos). Cabe mencionar que
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se modelaron cada uno de los componentes de cada fase UCS que superaron la depuracion
realizada en item 7.2.3 de la fase Il.

El modelo fabricado para el presente caso se hizo bajo las condiciones mas criticas de
vertimiento, es decir, que durante el tiempo de 86.400 segundos se realiza una descarga
constante del contaminante, con un area relativamente grande para cada componente de fase
de UCS, y con un caudal de riego correspondiente a un cultivo amplio de flor de corte (0.132
m3/seg), siendo una actividad comin en el departamento de Cundinamarca.

Adicionalmente, se hizo uso del visualizador GW-Chart para proyectar graficamente el
comportamiento de la concentracion contra el tiempo dentro del modelo. A continuacion, se
mostrara el paso a paso realizado por los autores para obtener un modelo genérico.

Seccion de ModelMuse (MODFLOW) y MT3DS

1. El programa ModelMuse permite varias opciones de las cuales se selecciona Create
new MODFLOW model.

. ModelMuse = O X
[ What do you want to do?

@ Create new MODFLOW modef
 Create new PHAST model
= © Create new SUTRA model

« Create new WellFootprint project
il - Open an existing ModelMuse project

" Import MODFLOW-2005 or MODFLOW-NWT model

© V1.gpt (CUsers\srios\Desktopi\Trabajo de grado\MODELOWODEL MUSEW1.gpt)

« C6_inicio.gpt (C:\Users\srios\Documents\PROYECTO DE GRADO'\Programa\CURSO-INTRODUCCI
= ¢ Ch_inicio.gpt (C:\Users\srios\Documents\iPROYECTO DE GRADO\Programa\CURSC-INTRODUCCI
¢ CA4_inicio.gpt (C:\Users\srios\Documents\PROYECTO DE GRADO\Programa\CURSO-INTRODUCCI!
« C3_finalgpt (C:\Wsersisrios\Documents\PROYECTO DE GRADOPrograma\CURSO-INTRODUCCIO)

| —

2. El paso siguiente fue definir dos aspectos: la version de MODFLOW con que se
trabajo (V. 2005) y el espacio a modelar para lo cual se estim6 una de grilla de 3000
m?, valor obtenido al definir los tamafios las columnas (150 m) y filas (20 m)
magnitudes estimadas con base en el promedio ponderado de las areas de todas las
fases de las UCS que son objeto de modelacion. Asi mismo, el programa solicita la
informacidn que conformara la configuracion interna de la grilla que representa la
matriz suelo como la cantidad de filas y columnas que se dejaron por defecto con un
valor de 10 y se definieron las capas u horizontes que fueron usados con sus
respectivas profundidades.
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—
3 Initial Grid

MODFLOW-2005 ~| MODFLOW Version
Specify initial grid (optional)

10 Number of columns 150

Column width

10 Number of rows 20 Row width
5 Number of layers

Grid origin: Upper left corner

0 X 0 Grid angle (degrees)
0 Y Vertical exaggeration
0 z

Layer group name| Bottom
elevation

Model_Top 0

Ap)| 015
A2 0,31
Bw1 -0,64
Bw2 1,00
Bw3 -1,31

? Help ‘ > No grid ‘ Finish = ‘

3. Posteriormente, se describid el modelo, a qué fase pertenece, el tipo de proyeccion
(3116, ya que es MAGNA Colombia Bogota), y las unidades a usar para length
(meters) y para time (seconds).

B ModelMuse

Geo Reference and Model Description
Maodel description

Fase de UCS: LVCe

Simulation starting date Projection type Length unit Time unit
1/01/2000 ~| “epsg < proj4 Meters ~| [seconds -]

Simulation starting ime Projection

[oo:00:00 2] [3116

? Help Next =

4. A continuacion, se mostrard la grilla con las condiciones establecidas en el paso
anterior, desde tres vistas diferentes (parte superior izquierda vista “top”, parte
superior derecha “side” y parte inferior izquierda vista “front”) en donde se pueden
apreciar las filas, columnas y capas de la grilla sujeto de modelacion.

o
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5. Para definir temporalmente la funcionalidad del modelo de flujo, se establecié un
margen de un dia que corresponde a 86.400 s. Para ello, se realizo el siguiente
procedimiento: a) Model-MODFLOW Time-MODFLOW-escribir el tiempo en
segundos (86.400)-en Time Steps poner el valor de uno (1); b) en cuanto al tiempo de
modelo de transporte, se va al boton MT3DMS- introducir el tiempo en segundos-
escribir el maximo de pasos por cada paso de flujo, de diez (10):

a) b)
. MODFLOW Time - o X ) MODFLOW Time - o X
 MODFLOW |MT3DMS or MT3D-USGS | MODFLOW [FAT 30 of M1 30-Us68 |
Length Max first ime Muipier Steady State/ Starting| Ending | Inifial |Maximumn| Time step |Maximum | Steady
step length Transient time | fime | step | fransport | muliplier | stepsize | state
0 \U \O ‘ size | steps per |(TTSMULT)|(TTSMAX)|ranspor
(DTO) | flow step (SSFlag)
Stress | Starting | Ending | Length | Max first time |Mutiplier| Steady State/ | Drawdown | Number of (MXSTRN)
period | time | time step length Transient | reference | steps e 86400 0 10 1 0 I
(calculated)
110 86400 86400 86400 1 Steady state [ 1 f | |
1 %] Number of stress periods [seconds (1) ~| Time unit (ITMUNI) Insert 1 eﬂ Number of MT3DMS periods ﬂ ﬂ E
M ? Help H v 0K | X Cancel Convert time units ? Help H v 0K | XCance\‘

6. Una vez creada la grilla dentro de la interfaz-Data-Edit global variables-cambiar el
numero de Global Variables para que se ajuste al nimero de horizontes que se tienen
y asi agregar los valores de conductividad hidraulical de cada uno-Apply-Close.
Teniendo en cuenta las unidades estandarizadas en el paso 3

# Global Variables - ] X
Name ‘ Type | Value | Comment |
k_Horizonte1 Real 0,001
K_Horizonte2 Real 0,003
K_Horizonte3 Real 0,0002
3 2| Number of global variables
Import global variables ‘ Delete
Save global variables ‘ 7 Help | " Apply | & Close |

! Los datos aqui mostrados estan en m/s
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7. Con el fin de poder visualizar la participacion de las conductividades, se crearon
objetos rectangulares que cubran la totalidad de la grilla y se ubicaron por horizonte,
en higher z-coordinate y lower z-coordinate, asignando su conductividad respectiva.

Con la herramienta se crea el rectangulo, y se realizo lo siguiente: a) se asignara
el mismo nombre gue se le asignaron a las variables globales, por horizonte, y b) en

la opcion de Data sets del objeto creado, se activa Kx, y se asigna su respectiva
conductividad, asi:

-
7"1 . b B Object Bropeties - o x
i Properties| Data Sets |MODFLOW Fgmures\ Vertices | Comments/Captions
¢ I~ Position locked Obiject information (not editable) F 1 Optional Formula for "Kx" data set Edit F()
Obiect length = Required 0.00065 =—
N &
ame K _2Ab [3515,76994434137 L ”v‘i’\’-‘:‘@"
~ Duplicate cells alowed - ctive
v g— Object area Horizontal_Anisotropy
se fo selgnd celsize [353890,080235163
foe
Obiect order 4
n
Golor oblectiine —| - Modiow iital Head
2 S or SGS.
 Color obiect interior = Data set comment Associated model data
PHAST MEDIA-Kx
¥ Setvalues of enclosed cells Minimum fraction Layer elevations can only be specified IMODFLOW LPF, UPW HK
I Setvalues of intersecled cells CIEELEE using objects with Zero Z formulas IMODFLOW BCF. TRAN,HY
- [0 IMODFLOW 6 NPF: K
Number of Z formulas PHAST-style interpolation
 Zer  One & Two o Interpolation direction of mixture:
[(Ap_Boftom + A2_Bofiom) /2. ‘ -
Higher Z-coordinate [Bw_Bottom Edit F()... | [ [ Mixture formula
Lower Z-coerdinate [_2Ab_Bottom Edit F(). [ [ [
7 Hep ‘ " OK x Cancel ‘
T 7hHep || w ok | x Cancel

8. Ahora se calcul6 la conductividad hidraulica horizontal (Kx) tomando en cuenta la
ecuacion de Darcy y la representacion porcentual de cada uno de los horizontes,
estimando asi un solo valor de Kx, este se introdujo asi: Data-Data set-Required-
Hydrology-Kx-introducir valor y Ky y Kx se calculan solos. Adicionalmente, en la
parte de Modflow_Initial_Head se debe asegurar que quede model_Top-Apply-Close.

B Data Sets = o X
E-Required Basic IPEST Parameters | Comment
( || E-Hydrology
(ZK 'b ) Active flame
K. = A B ~Horizontal_Anisotropy [ix
" B __ Type Orientation
Kz [Real -] po E|
. . - Modflow_Initial_Head
siendo: | Modflow_Specified. Head |Eva|ualedA1 4 ‘Unns
» . g . " || =-Layer Definition Cells
K} = conductividad hidriulica horizontal equivalente I e —
K, = conductividad hidraulica de cada una de las capas i jrone ERE
b, = espesor de cada una de las capas i Defaultfomua __ Editformula_|
H 0.0001
B = espesor total, suma de todos los espesores I
F Add ? Help H « Apply | £ Close ‘ |
Lo

9. En este punto se establecié como es el paso del agua a través de los horizontes, para
lo cual se hace el siguiente proceso: model-MODFLOW Layer groups- se escogio el
horizonte y, ya que el programa toma cada capa como si se tratara de un acuifero,
todos deben encontrarse caracterizados en la seccion de Later type como convertible
a excepcion del ultimo que debe ser confinado debido a que de esta forma no va a
pasar el agua a partir de ese punto-Ok.
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Z 71 O EF TEF 1118 11

1 : . MODFLOW Layer Groups = [ul X

sl Horizonte 1 JIMGEETES ‘ D\screllzat\un} 1

—| - Horizonte 2 —
= Horizonte 3 Layer Group (Aquifer) Name

[Horizonte 1

The properties below are not used with MODFLOW &

See the help for more information

Layer type (LAYTYP, LTHUF)

I Confined j

-

Method of calculating interblock fransmissivity (LAYAVG)
‘Harmomc mean (0) j

Method of specifying vertical hydraulic conductivity
(LAYVKA)

‘Vem::a\ hydraulic conductivity (0) j
Hoarizontal anisotropy (TRPY)

g 8 x|f —
? Help ‘ v OK * Cancel |

O O

10. Se detallaron las condiciones de borde para limitar de donde a donde se iba a mover
el vertimiento: a) se habilité la opcion con-model-packages and programs-boundary
Conditions-specified head-CHD-ok. Después se trazaron polilineas con la herramienta

de objeto 2 que fueron las condiciones de borde en los sectores Oeste y Este, b) las
cuales se trazaron en la vista “top” y se delimitaron para que se encuentren en las capas
predilectas que permitan el movimiento del fluido.

b)

8 MODFLOW Packages and Programs - o x

# Flow Packages CHD: Time-Variant Specified. Head package

81 Boundary conditions|

1 Specified head Comments

# CHD: Time Variant Specified-Head package

I~ FHE: Flow and Head Boundary package

¥ Specified flux

= Head-dependent flux

# Solers
4 Subsidence Name | Value
# Observations

 Output
# Surface-Water Routing

# Post processors

# MT3DMS or MT3D-USGS

0 =] Number of paramelers | Q

? Help v OK | % Cancel |

11. Las condiciones de borde no solamente marcaran una delimitacion del modelo, sino
que también, a través de los valores de potencial hidrico, mostraran la direccion de
flujo dentro de la matriz. Es por esto, que a la primera condicion de borde (Oeste) se
le asigno el valor de profundidad total del perfil, a manera de cabeza o potencial,
mientras que la segunda (Este) se le otorg6 el valor de la profundidad total menos el
valor de espesor del primer horizonte, con el fin de que el flujo se mueva de izquierda
a derecha; en cuanto a las capas de ubicacion de las condiciones, se asignaron bajo los
mismos criterios que definieron el potencial hidrico.
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> 23 Object Properties - [=] =
Praperties | Data Sets MODFLOW Features \\fnmcns} Comments/Captions
CHD: Time-Variant g

I~ SSM: Sink and Sour

CHD: Time-Variant Specified-Head package

¥ no parameler
™ CHD_Par1

Formula

- Starting time Ending | Starting | Ending
time

head | head
1 — 4|PEST Modifier none none
Modification Method Add Add
i e 0 86400 116 116
TAp_Dottom + A2 Dattom) ! 2 |
Highen Z-vosidinale [Ap Boliom Fdit F()
Lower Z coordinate [Bwa_Botiom Fdtk) |

7 Hep |[ woK | x cancel |

I

1 2] Number of times -Hlnsert | X Delete

Convert time units ‘ 2 Help H ok | x(:ance||

12. En este punto fue necesario definir el solucionador que resolvié el modelo; para
seleccionarlo, es necesario ingresar a model-MODFLOW Packages and Programs-
Solvers- PCG (Preconditioned Conjugate Gradient package).

28 MODAOW Packages and Programs - o x
& Flow Packages
b incd it W PCG: Preconditioned Conjugate Gradient package
& Solvers Comments
[PCG: Preconditioned Conjugate Gradi
 PCGN. Preconditioned Conjugate Gra
© GMG: Geometric Mutigrid package
© SIP- Strongly Implicit Procedure packa.  Max. number of outer iterations (MXITER).  [20
© DE4: Direct Solver package g
th Sibgidanca Max. number of inner iterations (ITER1) B
# Observations Matrix preconditioning method (NPCOND) Modified incomplete Cholesky ( “
1 Output 3 | HCOFADD
# Surface-Water Routing & Convert active cells to dry when surounded by dry cels (0)
# Post processors Convert active cels to dry when surrounded by dry celis AND head-dependant
% MT3DMS or MT3D-USGS and storage flow is zero (1)
% Max abs. change in head (HCLOSE) [o001
Max abs. residual (RCLOSE}) [o0o1

Relaxation parameter (RELAX)

1
Upper bound of the max eigenvalue (NBPOL) [Calcutated (1) -

Printout interval (IPRPCG) 1

Printing control (MUTPCG) Sowver information (0) |

Damping factor (DAMPPCG) [t

Transient damping factor (DAMPPCGT): i i
20 |[ vok | xcancel |

13. El siguiente proceso fue la activacion de la extension de MT3DS, la cual consiste en
el transporte de contaminantes en la matriz para saber sus niveles de concentracion en
el medio poroso. Para esto se fue a la opcién Model-Packages & Programs- desplegar
MT3DMS or MT3D - USGS- activar opcién BTN (Basic Transport Package), en la
opcién Mobile Species, se puso el nombre del contaminante (Procloraz o Malation) o
fertilizante (triple 15); asimismo, se encendieron los paquetes de ADV (Advection),
DSP (Dispersion), SSM (Sink and Source Mixing package) y GCG (Generalized
Conjugate Gradient Solver), como se muestra a continuacion:
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Fic Name)]

14. Aprovechando que la localizacion esta en la opcion packages & programs, se desplego
la opcion Boundary Conditions>Specified Flux> activar opcion WEL (Well Package),
la cual consiste en afiadir un caudal o rata volumétrica a la matriz, ya sea en forma de
bombeo o de suministro hidrico, esto con el fin de simular un vertimiento con un
caudal de 0.132 m®/s ingresando al medio, el cual fue seleccionado teniendo en cuenta
la extension del area calculada al inicio del modelo, ejemplificando dicho valor
procedente un cultivo de flor de corte, comin en el departamento de Cundinamarca y
considerando un valor de caudal alto para una galeria de infiltracién que pueda estar
presente en campo:

8 MODFLOW Packages and Programs =] <

B Boundary conaions]|  [WEL: Well package
= Spe:.:\{\su . 1E-6 Cell adjustment fraction (PHIRAMP - MODFLOW-NWT)
= CHD: Time-v| [ Use tabfiles to define well pumpage (TABFILES) (MODFLOW-NWT 1.1)

HE: Flow an|  Comments
= Specified flux
T RCI

H° Rechar

e N

I~ FHB: Flow an

HI Head-dependent fi
- Solvers
# Subsidence
# Observations
- Output
# Surface-Water Routin
¥ Post processors
- MT3DMS or MT3D-U

Name Value

0 2| Number of parameters
? Help | ~ OK > Cancel |

7 - -z L - s .
15. Ahora se cre6 un objeto en forma de punto con la opcion , Y se ubico en la vista
“top” de la matriz, representando asi la zona donde se realiz6 el vertimiento del
contaminante o fertilizante.

—o——
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16. Al ubicar el punto, a) aparecié una ventana emergente que corresponde a las
propiedades del elemento, en la cual se asign6 un nombre que fue *’vertimiento’’, una
ubicacion por capas y se asignan los valores cuantitativos a los paquetes activados
anteriormente; b) en la opcion WEL ser refirio el caudal elegido de vertimiento para
esa area especifica y bajo el tiempo establecido desde el comienzo; y c) en la opcién
SSM se puso la concentracion de entrada del contaminante elegido y el lapso definido
con antelacion. Los demas valores concernientes al modelo se dejaron por defecto,
para efectos de completar el modelo general.

b)

c)

B onerpenss
Evaated at
=

Hame  [Verimenio=

I~ Position locked

1% 8 Otject Properties
1

Propsties | Data Seis| MODFLOW Features | Verices | Comments.Capicns |

Obgect informelion {nt edilable)
Object lengih
[o
Object area
0
Obyedt order
M

¥ Duplcate celsaloved 7
I~ Uselo sel gnd cel size
00
™ Color object ine
Minimum frachon

¥ Selvalues ol rfersected cels RN
r o
Number o1 Z formuias
r Zew  One £ Two

Jaiade o Botiom) 12
Higher Z-coordinale [Model_Top
Lowes Z-coordingle [P _Botiom

Comvert ime units

Fdit F{)
~ EditF)

7t || v 0% | xcanel| |

Properties | Data Sets| MODFLOW Featues |Verices | Comments/Captions

[~ CHD. Time.Variant ¢ WEL Wel package
Rghd "VEL Wel packagel
SSM: Sink and Sour
Formua
Staingtime | Ending | Pumping rate per unit
time length or area
PEST Modifier none
Modfication Method Mulbply
‘o 86400 0132 |

1 2] Number of times

Pumping rate inferpretation  [Calculated

Convert ime units

2 hep |

- 0 X B Ot Propertes oox
Properties | Data Sets PAODFLOW Features| vestcas | CommentsiCaptions |
= CHD: Time Vanart ¢ S8 Sink and Source Mixing package
L tel package
: % Specified concentraion (TYPE =-1)
s Srkand Sou
- ST =y o g (TYPE = 15)
Fomuia
Statingtime | Endng | Deminak
time [concentratior
PEST Modifier
Wodification Method
Hinsert | X Delete
1 =] Number oftimes Hinsert | ¥ Delele
VoK | x cancel Comettmewnts | 7 Help X Cancel

17. Para correr el modelo de flujos se realiz lo siguiente: se dio clic en la flecha verde
para que el solucionador comience su proceso Yy, en caso de no encontrar errores, el
programa mostré tres (3) caras verdes en los tres (3) aspectos relevantes del modelo
de flujo (monitor, listado y resultados), asimismo, aparecié un punto amarillo que
indicd un porcentaje de discrepancia que siempre debe tender a cero. Adicionalmente,
se genero6 un resumen del modelo en el block de notas.

——T —r— —
. ModelMuse: C\Users\srios\De 8, ModeMonitor - o0 x o
1 T 1 1 il e Edtar
File Edit Grid Data Object Configuration
'Munitor o ELR - 166,000
N . 04 .
£ L_J ’. o ﬁ rdl @ usting DELC - 200,650
.Resu\ts 2 0P ELEVATION OF LAYER 1 - G000
About g ° s MOOEL LAVER BOTTON EL. - -15.0800  FOR LAYER 1
g a2
o MOOEL LAYER BOTTCH EL 310090 FOR LAYER 2
RN
E MODEL LAYER BOTTCM EL. = -64.2098 FOR LAYER 3
£ 95
MODEL LAYER BOTTCM EL. = -169.098 FOR LAYER 4
48
4 MIDEL LAYER BOTION EL, = -131.090 FOR LAYER 5
2 STRESS PERIOD LENGTH TIME STEPS MULTIPLIER FOR DELT 55 FLAG
1
1 1.960068 1 1.080 55
Restart model ;) STEADY-STATE SIMILATION
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18. Luego de que los resultados dieran correctamente, se corrio el modelo de transporte
exportando los archivos MT3DS, con el fin de ver los resultados de concentraciones
dentro de la grilla con respecto al flujo estipulado y corrido en el paso anterior. En la

flecha de laherramienta ™ ™ Se desplegd y selecciond la opcion Export MT3D-USGS
input files, se busco la carpeta en donde guardar dichos archivos y se coloco el
respectivo nombre. Al correr, saldrdn dos ventanas emergentes que muestran el
correcto funcionamiento del modelo de transporte.

19. Se verific6 y visualizaron los resultados obtenidos, con la opcién ™ import and
display model results, se selecciono el archivo exportado del modelo de transporte
(con extensidn ucn), el cual pertenece al contaminante modelado. Al seleccionarlo se
abri6 una ventana en la cual se activara el periodo de concentracion que se estipuld en
MODFLOW Time, se da OKy a continuacion se visualizaron los resultados.

. Select Model Results to Import

- (=] =

v oncentration: Penod. 1. Step. 1, Transport Step. 10, Total Time: 9853001953125

[Model Results | classification
Display choice

& Calor grid ~ Contour grid

Data used to color or contour grid

Prefix

" Neither

‘Cnnznntratinn Period: 1; Step 1; Transport Step: 10; Total Time: 9853,001953125 V|

Select all Deselect all
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Seccion GW-Chart

1. En esta parte, fue indispensable conocer concretamente la concentracion del
contaminante o fertilizante en diferentes zonas de la grilla por lo cual se plante6 ubicar
cuatro (4) puntos de observacion localizados en los puntos cardinales norte, oeste, este
y oeste siendo su centro el punto del vertimiento del cual se encuentran a 120 m, 150
m, 300 m y 120 m, respectivamente, como se muestra a continuacion. Posteriormente

se repitieron los pasos 17,18 y 19.

Vertimiento

2. Posteriormente, se us6 GW CHART para visualizar graficamente como se comporta
la concentracién del agente activo versus el tiempo que ha transcurrido, para lo cual
se realizd el siguiente procedimiento: a) GW_CHART-Chart Type/Convert-
Hidrographs; b) una vez abierta la nueva interfaz se selecciond la opcion MT3DMS
Observations-File-reads head or drawdown; y c) se eligi6 el archivo con la extension

B on o | [ an X
=) 1
TR Lo Buscaren: |~ BASE - e @EerEr
s A\ Nombre - Fecha de modifi &
5 v : [ Pachic_Melsnudands_MGTc Demingk.mto 26/09/2023 1:23 |
nnnnn
Escrtoro
Biblotecas
To [ |
Este equipo

[]
TEST

Nombre de archivo:

Tipo de archive: [ MT3D Observation fies {"obs. " mto)
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3. Subsecuentemente, se habilitaron los diferentes puntos de observacion y para
graficarlos se dio clic en Plot all; de esa manera, se obtuvo la gréfica del
comportamiento de la concentracion vs el tiempo dentro de la matriz de suelo.
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Eleccion de los suelos mas idéneos con base en el modelado

Esta parte del proyecto se centralizd en usar los valores de concentracion y tiempo derivados
del modelo como parametros que permitieron discernir cuales suelos fueron los mejores al
momento de asimilar los agroquimicos, tomando en cuenta que el eslabén mas pequefio
analizado y con informacion disponible son los componentes de las fases que conforman a
su vez alas UCS. Para lo anterior se realiz6 una apreciacion que constaba de dos evaluaciones
que seran explicadas a continuacion:

- Evaluacion 1. Cumplimiento de la concentracion: enfocada en determinar si en cada uno de
los cuatro puntos de observacion (asociados, a su vez, a un punto cardinal) se cumple 0 no
con la concentracion objetivo la cual varié dependiendo del pesticida o fertilizante utilizado
en el modelo. De acuerdo a lo anterior, se plante6 una diferencia entre la concentracion
objetivo menos la mostrada en el punto de observacion, lo que permitié ver numéricamente
si se logré (resultado positivo) o no (resultado negativo) asimilar el contaminante. A partir
de lo anterior, se dilucid6 en cuantos puntos se logrd el objeto de la evaluacién, todos los
componentes que presentaron los cuatro (4) valores positivos se les asignaba un valor de uno
(1), en contra parte, si se presentaba algun valor negativo se fijaba un valor de cero (0).

- Evaluacidn I1. Tiempo optimo: las diferentes caracteristicas de cada componente hicieron
que los tiempos en que se dispersaron los agroquimicos, dentro de su matriz, fueran
igualmente variados, por ende, saber en cuales componentes este lapso fue menor fue el
objeto de esta evaluacion. Conforme a lo anterior, se calculé el promedio de todos los tiempos
finales de dispersion (en horas), y se usO este valor como criterio para determinar cuél
componente asimila con mas brevedad los contaminantes. Por medio de una diferencia entre
el promedio y el tiempo final de dispersion, se obtuvo valores positivos y negativos, los
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cuales indican si son mas rapidos o no que el promedio, aquellos componentes que posean
signos positivos seran valorados con un uno (1) mientras aquellos que posean signos
negativos obtuvieron un cero (0).

Finalmente, se buscé integrar ambas evaluaciones por medio de la suma de los resultados
numéricos parciales (0 o 1) que fueron fijados al terminar cada evaluacion; es decir, los
mejores componentes (en consecuencia, los mejores suelos) son aquellos que tienen como
factor comun un uno (1) en ambas evaluaciones y, al final de la apreciacion, un valor de dos

(2).

8. RESULTADOS

8.1 Resultados Fase |

Cumpliendo los objetivos del trabajo, puntualmente el objetivo especifico 1 y 3, basados en
los items 7.1.1 y 7.1.2 se compil6 la informacién del suelo en Cundinamarca, con sus
caracteristicas fisicas consignadas en el anexo 1.

En cuanto al item 7.1.3 del marco metodoldgico y conforme al marco conceptual relacionado
con los parametros ambientales y normativos para la depuracion de las UCS del departamento
de Cundinamarca, se presentan los siguientes mapas de cada area sujeto de exclusion:
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8.1.1 Areas protegidas declaradas por la Corporaciéon Auténoma Regional De
Cundinamarca-CAR

Las areas en cuestion se encuentran amparadas por diferentes actos administrativos que las
exonera de posibles procesos de origen antropogenico, como el vertimiento de ARnD-T,
estas pueden ser detalladas en la tabla 1 e ilustracion 22.
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llustracién 22. Mapa de areas protegidas del departamento de Cundinamarca.
Fuente: autores (2023) con base en Areas protegidas declaradas por la CAR (s.f.).
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8.1.2 Rondas hidricas de los cuerpos l6ticos y lénticos de Cundinamarca.

De acuerdo a la naturaleza académica de este trabajo y en lo descrito con antelacion respecto
a las rondas hidricas, se planted una ronda hidrica envolvente de 30 metros a cada lado del
cauce para drenajes sencillos, ciénagas, humedales, jagueyes, pantanos y lagunas, y para los
drenajes dobles una ronda hidrica envolvente de 100 metros (ilustracion 23).
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Leyenda

[] Limite departamental
[ Cundinamarca ( 2.182.477,08Ha - 100% )

910000 950000 990000 1030000
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Convenciones
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Jaguey
Humedal
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Cienaga
[] Drenajes sendillos
Ronda hidrica de 100 metros
[7] Drenajes dobles

1070000 1110000

1120000

llustracién 23. Mapa rondas hidricas cuerpos l6ticos y Iénticos de Cundinamarca.
Fuente: autores (2023) a partir de la base de datos vectorial béasica. Colombia. Escala 1:100.000 (2022)
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8.1.3 Zona urbana y cabeceras municipales

Bajo el contexto expuesto, referente a las zonas urbanas en el apartado de marco,
Cundinamarca posee 116 municipios cada uno con su centro poblado que lo convierte en una
zona exclusiva para ser habitada y con estrictos protocolos de conservacion de la naturaleza
y, de igual manera, aplica para Bogota. Por esta razén, las zonas urbanas y cabeceras
municipales son espacios que no se contemplan como aptas para el vertimiento de ARnD-T,
estas se detallan en la ilustracion 24.

1030000 1070000 1110000

1120000
1120000

1040000
1040000

Convenciones Leyenda

%

[ Limite departamental Zona urbana municipios ( 22.668,64 Ha- 1.03 % )
[ Cundinamarca ( 2.182.477,08 Ha - 100% )

910000 950000 990000 1030000 1070000 1110000
llustracién 24. Mapa rondas hidricas cuerpos loticos y Iénticos de Cundinamarca.
Fuente: autores (2023) a partir de la base de datos vectorial basica. Colombia. Escala 1:100.000 (2022)
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8.1.4 Suelo con conflicto de uso

De acuerdo a lo descrito en el marco conceptual y a la ilustracion 25, el territorio de
Cundinamarca posee zonas que presentan una condicion conflictiva del suelo; por ende,
considerando que el 42.3 % (251.976,77,68 Ha) de la superficie del departamento es
categorizado como en conflicto de algun tipo, ya sea con los cuerpos de agua, con las zonas
urbanas y suburbanas, o con la sobreutilizacion de la corteza terrestre, es importante no
aumentar la magnitud de esta problematica estableciendo asi que las posibles zonas
adecuadas para realizar el vertimiento de ARnD-T se encuentran en el 38.4% restante del
area departamental.
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I Coberturas urbanas y suburbanas ( 9944,64 Ha - 0.5% )
I Sobreutilizacion ( 744871,84 Ha - 34.1% )

1070000 1110000

1080000 1120000

1040000

llustracién 25. Mapa conflicto de uso de

suelo de Cundinamarca.

Fuente: autores (2023) a partir del Mapa Digital de Conflictos de Uso, Republica de Colombia, Escala

1:100.000 (2013)
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8.1.5 Clases Agroldgicas

Teniendo en cuenta lo expuesto respecto a las clases agrologicas, es de notarse que los suelos
con mayor fertilidad, periodos largos de inundaciones y encharcamientos frecuentes,
pendientes escarpadas y con propiedades rocosas, seran suelos que fueron filtrados en la
depuracién realizada; para el caso particular, los suelos de clase agroldgicas de tipo 7y 8
presentan grandes dificultades y, por ende, seran sumamente improductivos para cualquier
actividad, incluyendo la deposicidn de vertimientos, puesto que presentan una vulnerabilidad
alta debido a que son areas muy escarpadas y con importantes limitaciones para su uso
agropecuario, incluyendo pendientes y pedregosidad muy altas. La representacion grafica de
estas zonas se encuentra evidenciada en la ilustracion 26, siendo asi poligonos no idéneos
para descargas.

Es menester indicar que la presente seleccion debe tener en cuenta la clase agroldgica 5,
puesto a sus condiciones de encharcamiento y restricciones de uso. No obstante, dentro de la
informacion desarrollada por el IGAC escala 1:100.000 en cuestion de Capacidad de Uso de
las Tierras de Colombia, no se aprecia en sus atributos las clases agroldgicas 1y 5, por lo
que no fue incluido dentro de la ilustracion 26.

pag. 73



1110000

CONVENCIONES
LEYENDA Clases Agrolégicas

| Limite departamental CLASE

Cundinamarca ( 2.182.477 08 Ha - 100% )

910000 950000 990000 1030000 1070000

[ v (696677 79 Ha - 31.92%)
B V1 (3535325564 Ha - 16.20%)

1110000

Fuente: a

llustracién 26. Mapa de clases agroldgicas del municipio de Cundinamarca.
utores (2023) a partir del Mapas de Capacidad de Uso de las Tierras del Territorio Colombiano a

escala 1:100.000 del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi.
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8.1.6 P4ramos

La normatividad expuesta determina las areas del ecosistema de paramos y la necesidad de
salvaguardarlo gracias a sus servicios ecosistémicos. Estas zonas de exclusion por
aprovisionamiento hidrico se pueden evidenciar en la ilustracion 27.
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[ uimites [ Guerrero (43.196,21 Ha - 1.98%)
] cundinamarca ( 2.182477,08 Ha - 100% ) Il Paramo de Chingaza (97.250,82 Ha - 4.45%)
[ | Rabanal y rio Bogota (14.167,65 Ha - 0.006%)
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llustracién 27. Mapa de paramos del municipio de Cundinamarca.
Fuente: autores (2023) a partir del mapa de paramos escala 1:100000 de la Gobernacién de Cundinamarca
(2017)
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8.1.7 Aguas subterraneas- acuiferos

Estableciendo el riesgo por contaminacion de vertimientos al suelo con el fin de buscar su
infiltracion, debe someterse a discriminacion en dado caso que en dicha zona se cuente con
un sistema de aguas subterraneas, puesto que la difusion o infiltracion de ARnD- T creara
una alteracion fisicoquimica de la calidad de agua de los acuiferos, lo que ocasionara
contaminacion a aguas superficiales y serios problemas de salud ambiental y pablica en
dichas zonas. Asi, la reglamentacion citada establece la prohibicion de actividades de
deposicién de vertimientos en zonas de acuiferos, lo que genera una suficiente causal para
someter a depuracion dichas &reas dentro del presente estudio. Estas zonas se espacializaron
a continuacion en el mapa del sistema de acuiferos del departamento de Cundinamarca.
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llustracién 28. Mapa de acuiferos en Cundinamarca.

Fuente: autores (2023) a partir del mapa sistema de acuiferos de Cundinamarca escala 1:100000 de ENA

(2014)
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8.1.8 Pendientes del terreno

Dado que son varios los condicionantes para establecer una galeria de infiltracion optima
para vertimientos de agroquimicos, como la textura, el perfil del suelo, la porosidad efectiva,
conductividad hidraulica y, en este caso, la pendiente, es necesario establecer de este Gltimo
parametro un porcentaje de terreno no mayor al 12% para realizar dichos vertimientos, con
el fin de que el suelo absorba las aguas tratadas y no se escurra a través de las cuencas
hidrograficas, ocasionando contaminacidn en zonas de recarga hidrica o en cuerpos l6ticos y
Iénticos. Tomando como base lo estipulado en el marco conceptual en las pendientes del
terreno, las unidades cartogréaficas que contengan pendientes mayores al 12% en sus atributos
suministrados por el IGAC, y sometiéndolas a comparacidn perceptual con la pendiente
simple del departamento de Cundinamarca, serdn el area seleccionada para depurar y
despreciar puesto que no seran zonas donde haya infiltracién efectiva, segun la ilustracion
29.

Es preciso indicar que dentro de la informacion contenida en la tabla de atributos del shape
de las unidades cartograficas, existen fases de UCS con pendientes mayores al 12% y que
estan presentes en la ilustracion 29, puesto que dentro de su caracterizacion hay rangos de
porcentaje del 7% al 25%, incluso mayores al 25%, no obstante, dentro de dicha informacion
no se puede especificar espacialmente cuales zonas de las fases de UCS pertenecen
estrictamente a los porcentajes menores al 12% despreciando a las que son mayores a esta
proporcion, debido a que pertenecen a una misma fase. En consecuencia, se encontraran las
fases de las UCS que se adhieran a la anterior premisa (ilustracion 29).
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llustracion 29. Mapa de pendientes altas del municipio de Cundinamarca.
Fuente: autores (2023) a partir del mapa de tipos de suelo de Cundinamarca a escala 1:100000 del Instituto
Geografico Agustin Codazzi.
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8.1.9 Amenaza por inundacion

La ilustracion 30 detalla los poligonos y representacion porcentual (1.64%) de la
circunspeccion del departamento que se encuentra en la categoria de amenaza alta de
inundacion; la informacion grafica presentada se extrajo del mapa realizado por la
Gobernacion de Cundinamarca (s.f.) exhibiendo la zonificacion de amenazas por inundacion;
las areas representadas fueron escogidas sobre las demés debido a que estdn asociadas
principalmente a las riberas y/o valles de inundacion de los drenajes dobles del departamento,
por ende, estas zonas no se consideran apropiadas para el vertimiento de ARnD-T, teniendo
asi un carécter de exclusion en el ejercicio académico.
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llustracién 30. Mapa amenaza alta de inundacién en Cundinamarca.
Fuente: autores (2023) a partir del mapa desarrollado por la Gobernacién de Cundinamarca (s.f).
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8.1.10 Amenaza de movimientos en masa

De acuerdo a lo expuesto respecto a la amenaza de movimiento en masa, se presenta la
ilustracion 31, que se centra principalmente en el 62.6% del territorio departamental
clasificado con alto grado de amenaza por movimientos en masa haciendo de esos poligonos
un area no apta para realizar vertimiento de ARnD-T, debido a que disminuye la capacidad

de asimilacion del suelo al nuevo caudal agregado.
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llustracién 31. Mapa amenaza alta por movimientos en masa en Cundinamarca.
Fuente: autores (2023) a partir del mapa de amenaza relativa por movimientos en masa escala 1:100000 del
Servicio Geoldgico Colombiano (2016)
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8.1.11 Amenaza por incendios forestales

Basado en el marco conceptual, con informacién de la CAR, la Gobernacion de
Cundinamarca (2013) realiz6 de manera parcial una zonificacion basica por amenaza de
incendios forestales, para la jurisdiccion de la CAR (66,6%) del departamento. Dentro de
dicho mapa se extrajeron y depuraron las areas cuyas zonas representan amenaza muy alta
(4,24%), que muestran la cantidad de eventos en un periodo de 10 afios en las provincias del
departamento, dentro de las cuales estan: Gualiva (226 eventos, 18,04%) y Rionegro (165
eventos, 13,17%). En lailustracidn 32, correspondiente a la amenaza por incendios forestales,

se pueden evidenciar las areas en cuestion.
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llustracién 32. Mapa amenaza por incendios forestales en Cundinamarca.

Fuente: autores (2023) a partir del mapa desarrollado por Corporacién auténoma regional de Cundinamarca

(2014).
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8.1.12 Amenaza por avenidas torrenciales

Segun informacion suministrada por la Gobernacion de Cundinamarca (2013) a través de los
registros de la Unidad Nacional del Riesgo, se evidencia que la provincia con mayor riesgo
por avenidas torrenciales es Guavio con, aproximadamente, 76 eventos (un 32.48% de
representatividad) en un periodo de diez afios, del 2006-2016, siendo esta la zona objeto de
depuracién del presente estudio. Los poligonos sujetos de exclusion por este tipo de riesgos
se encuentran en el siguiente mapa de avenidas torrenciales para el departamento de
Cundinamarca.
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llustracion 33. Mapa amenaza avenidas torrenciales en Cundinamarca.

Fuente: autores (2023) a partir del mapa desarrollado por el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (2017)
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8.1.13 Fases UCS depurados segun parametros ambientales y normativos

A continuacidn, se presentan todas las areas no idoneas para realizar el vertimiento, las cuales
son el resultado de la unién de todos los poligonos presentes en los resultados del item 8.1.1
al 8.1.12, reflejados en la ilustracion 34.
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llustracién 34. Mapa de poligonos no idoneos para vertimiento de ARnD-T
Fuente: autores (2023)
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8.2 Resultados Fase Il

Cumpliendo los objetivos del trabajo, especificamente el objetivo especifico 1y 3, y en
concordancia con los items 7.2.1, 7.2.2, 7.2.3 y 7.2.4 de la metodologia, se presentan los

siguientes resultados.

8.2.1 Clusteres de agroindustria en Cundinamarca

La generacion de los cllsteres explicados en item 7.2.1 se puede reflejar en el mapa de
agroindustrias y analisis de densidad, a traves de la ilustracién 35 mostrada a continuacion.
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llustracion 35. Mapa de clusteres de agroindustrias
Fuente: autores (2023) A partir de Infraestructura de Datos Espaciales Cundinamarca IDEC (2021)
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8.2.2 Posibles fases de las UCS idoneas para modelamiento de ARnD-T

Con base en el resultado obtenido en el item 8.1.13 (ilustracion 34), donde se presenta
graficamente la union de todas las zonas que tienen en su espacio geografico algin
impedimento para realizar el vertimiento de agroquimicos tratados, se presentan de igual
manera, la existencia de espacios en blanco los cuales son por defecto las areas donde podria

llevarse a cabo el modelamiento del contaminante.

Estos espacios son el insumo para realizar el recorte del shape del IGAC (2001) consiguiendo
asi la ilustracion 36, en la cual se representan de manera general 44 UCS que, a su vez, se
subdividen en 72 fases, las cuales seran analizadas mas adelante tomando en consideracion

aspectos como la profundidad, textura, y la composicion de cada unidad.

1030000 1070000 1110000

1120000

MQKdp
LvCe
MGFe
MGFf
MGlg
MGSg
MGTc
MGTd
MKCf
MLCc
MLCd
MLCe
MLJb
MLJc
MLKc
MLKd
MLKdp
MLSg
MLTc
MLTd
MMCc
MMCd
MMCd2
MMCe
MMCe2
MMJc
MMKc
MMKd
MMSg
MMTd
MPKc
MPKd
MPNb
MPVe
MQJo
MQJc
MQKd

RXRXRRXRXRERRXRXRRRRRIRRRRRZRZ

Convenciones

[ Limite departamental
[] Cundinamarca (2.182.477,08 Ha - 100 % )

ERRXXRERRRRRER

910000 950000 990000 1030000 1070000 1110000

1150000

ERRRRRRRRRRRRRRRRXRRXRRRRRRRR2ZRRR

1150000

VWQb
MQNb
MQXb
MVFf
MVNb
MVSg
MVVe
MVXa
MWBc
MWBd
MWBe
MWCd
MWFe
MWJb
MWJc
MWha
MWV
MWXa
MWXb
MWXd
PVOa
PVQa
PVX1b
PVXic
PVX1d
PVX2a
PVX2b
PVX2c
RLQa
RLQb
RMQa
RMQb
RMRa
RMRb

1 1 1 1 1
960000 1000000 1040000 1080000 1120000

1
920000

llustracion 36. Mapa de posibles UCS para modelar el vertimiento de ARnD-T en Cundinamarca.
Fuente: autores (2023) a partir del clip del mapa digital de suelos del departamento de Cundinamarca (2021)
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8.2.3 Fases de las UCS idoneas para modelamiento de ARnD-T

Siguiendo la légica expuesta en el item 7.2.3 de la metodologia, se logré virar de 44 UCS
(disgregadas en 72 fases) a 8 UCS (separadas en 15 fases); esta informacion se puede
visualizar en la tabla 7 a manera de resumen de todo el proceso de depuracion, el cual se
encuentra en el anexo 2.

Tabla 7. Tabla resumen UCS iddneas para vertimiento

Sl ol RESULTADO RESULTADO
n | UCS | FASESUCS COMPONENTE FINAL
COMPONENTE PORCENTAJE
Typic Dystrudepts 70 apto
1| LVvC LVCe apto
Entic Hapludolls 30 apto
Typic Hapludands 30 apto
2 MGTc
Pachic Melanudands 30 apto
—— MGT apto
Humic Lithic Dystrudepts 30 no apto
3 MGTd
Hydric Haplohemists 10 no apto
4 MLCc Humic Dystrudepts 30 apto
Typic Argiudolls 30 no apto
5 | MLC MLCd apto
Typic Hapludands 20 apto
6 MLCe Thaptic Hapludands 20 apto
7 MLJb Typic Melanudands 50 apto
MLJ Pachic Melanudands 40 no apto apto
8 MLJc
Humic Dystrudepts 10 apto
9 MLKc Pachic Melanudands 35 apto
10 | MLK MLKd Typic Hapludands 35 apto apto
11 MLKdp Andic Dystrudepts 30 no apto
12 MQKd Typic Eutrudepts 35 apto
— | MQK apto
13 MQKdp Typic Udipsamments 15 apto
Typic Eutrudepts 50 apto
14 | MQN MQNb apto
Typic Udorthents 40 apto
Typic Ustipsamments 60 apto
15 | VWO VWOa apto
Typic Calciusterts 25 no apto

Fuente: autores (2023)
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8.2.4 Uniodn de las zonas con mayor densidad de agroindustrias con los suelos del
departamento con mayor idoneidad para el vertimiento de ARnD-T

Formando las zonas de alta densidad de agroindustrias, se superpone el mapa de fases de
UCS idoneas para vertimiento elaborado en el paso anterior y queda como resultante el mapa
presentado a continuacion:

1110000

Fases de las UCS idoneas para vertimiento
(11.780,59 Ha - 0,53%)
B LvCe
MGTc
I MGTd
I MLCc
I MLCd
I MLCe
I MLJb
I MLJc
I MLKc
£ MLKd
I MLKdp
I MQKd
B MQKdp
Il MQNb
B VWOa
* Agroindustrias

[ Clusters agroindustrias (46.734,03 Ha - 2,14%)

1120000
1120000

1080000

1040000
1040000

1000000

Convenciones
£ Limite departamental
Limite municipal
[ Cundinamarca ( 2.182.477,08 Ha- 100 % )

910000 950000 990000 1030000 1070000 1110000 1150000
llustracién 37. Mapa UCS para modelar el vertimiento de ARnD-T, agroindustrias y cldsteres.
Fuente: autores (2023) con base en el mapa digital de suelos del departamento de Cundinamarca (2021)
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Teniendo en cuenta la informacion municipal, las fases de UCS iddneas para vertimiento y
los clUsteres de agroindustrias, presentados en la ilustracion 37, las entidades territoriales con
mayor potencial de vertimiento de ARnND-T de agroquimicos, son El Colegio, Cachipay,
Granada, Une, Facatativa, Anolaima, Fusagasuga y La Mesa, esto al hecho de que son zonas
que presentan una alta densidad de empresas agricolas y con suelos idoneos para la
deposicién de efluentes.

8.3 Resultados Fase 111

Los siguientes resultados buscan suplir el segundo objetivo especifico y, por ende, apoyar al
cumplimiento del objetivo general del trabajo; adicionalmente, responden a los items 7.3.1y
7.3.2 de la metodologia.

7.3.1 Eleccion de los agroquimicos y establecimiento de los valores de concentracion de
entrada y salida del modelo.

Con base en lo mencionado en el apartado de la metodologia, el modelo se aliment6 con el
siguiente insumo de concentraciones.

Tabla 8. Valores de concentracion de los agroguimicos escogidos.

AGROQUIMICOS ESCOGIDOS
Concentracion (g/L)
n Nombre
Inicial (0631 de 2015) Final (Objetivos de Calidad)
1 Procloraz 0.00005 5x10° 0.000001 1x10
2 Malathion 0.0001 1x10* 0.00005 5x10°
3 Triplel5 0.01 1x107? 0.001 1x10°®

Fuente: autores (2023)

7.3.2 Desarrollo del modelo en ModelMuse (Modflow) y elecciones de los suelos con
base en el modelado.

Gracias a los apartados anteriores, se definio la cantidad de modelos a realizar, magnitud que
se estimo de acuerdo a la siguiente informacion: ocho (8) UCS que se disgregan en quince
(15) fases cartogréaficas y estas, a su vez, en dieciséis (16) componentes; estos Ultimos fueron
el punto de partida ya que fueron modelados con cada uno de los tres (3) agroquimicos
escogidos, en otras palabras, se realizo un total de cuarenta y ocho (48) modelos, donde las
caracteristicas particulares de cada modelo se mantuvieron y solo se viré la concentracion de
entrada.

Ahora bien, la tabla 8, presenta un breve resumen de los aspectos numéricos mas relevantes
arrojados en cada uno de los modelos, estos son el tiempo final de dispersion y la
concentracion en los cuatro puntos de observacion.
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Tabla 9. Resumen de los aspectos més relevantes derivados de cada uno de los modelos en ModelMuse.

TIEMPO FINAL

) DE CONCENTRACION P. OBSERVACION (g/L)
n | AGROQUIMICO UCS | n| FASE | n | COMPONENTE | DISPERSION
SEG | HORA N o) E S
Pachic 5 5 -5 -6
1 1] MGTe |1 26483 | 73 1.020x 105 | 1.185x10° | 1.342x 10° | 5.374x 10
| MGT Melanudands
2 2| mMeTd | 2 Typic 11.168 | 31 3.051x10° | 6.849x 10° | 7.865x 10° | 1.115x 10
| Hapludands
3] 3 | EnticHapludolls | 14351 | 39 | 5067x10° | 8.283x10° | 9.498 x 10° | 2.148 x 10°
Lve | 3| Lvc i
4 S Typic 9.853 27 1.991x10% | 5757 x10° | 6.584 x 10° | 6.517 x 107
Dystrudepts
5 4| MLCc | 5 Humic 17.850 49 | 6.758x10° | 9.616x10° | 1.093x 10° | 3.125 x 10°®
Dystrudepts ' ’ ' ' ' '
6 MLC | 5| MLcd | 6 Thaptic 12745 | 35 3.386x 10° | 7.100 x 10 | 8.095x 10 | 1.249 x 10°®
Hapludands ’ ! ' ' ' '
Typic -6 6 6 6
7 6 | MLCe | 7 12795 | 35 | 3457x10° | 7.171x10° | 8.180x 10° | 1.290 x 10
Hapludands
N Humic 5 5 5 5
8 71 MLb |8 17.001 | 47 | 6995x10° | 9.733x10° | 1.107 x 10° | 3.248 x 10
e Dystrudepts
ML) Typic
-6 -6 -6 -7
9 8| ML |9 Melamndands 9.857 27 | 2240x10° | 5.937x10° | 6.807x10° | 7.295 x 10
Procloraz
10 9 | MLKc |10 Pachic 14330 | 39 3.186x 10° | 6.892x 10° | 7.855x 10 | 1.148 x 10°
Melanudands ' ! ' ' ' '
] MLK
" 10 | MLKd Tvoic
1 Ha ﬁ’J %an s 14.403 4 5205x10° | 8.378x10° | 9.550 x 10° | 2.210 x 10
11 | MLKdp P
12 12 MQKd 12 | Typic Eutrudepts | 33.419 9.2 1.809x 10° | 1.442x10° | 1.848x10° | 1.160 x 10°
MQK
13 13 | MQKdp | 13 _Typic 4.407 12 2584x107 | 3.015x10° | 3.445x 10° | 4.691 x 108
| Udipsamments
14 14 | Typic Eutrudepts | 17.870 4.9 7.866 x 10° | 1.023x10° | 1.160x 10®° | 3.785x 10°®
- 14 | MONb
MQN .
15 15 | Typic Udorthents | 14.613 | 4.1 | 5224x10° | 2.782x 107 | 9.410x 10° | 2.249 x 10°®
16 VWO | 15| vwoa | 16 Typic 5,531 15 4.403x 107 | 3529x10° | 4.031x 10° | 9.109 x 10
Ustipsamments ' ' ' ' ' '
17 1] mete |1 Pachic 26483 | 73 | 2040x105 | 2.370x10° | 2.684x 105 | 1.074x 10°
Melanudands ' ! ' ' ' '
- MGT
18 2| MGTd | 2 Typic 11168 | 31 | 6.102x10° | 1.369x10° | 1.573x 10° | 2.230 x 10
Hapludands
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TIEMPO FINAL

i DE CONCENTRACION P. OBSERVACION (g/L)
n | AGROQUIMICO UCS | n| FASE | n | COMPONENTE | DISPERSION
SEG | HORA N o) E S
19 3 | Entic Hapludolls | 14.351 3,9 1.013x10° | 1.656x10° | 1.899 x 10° | 4.296 x 10
] LVC | 3 | Lvce
20 Malati 4 Typic 9.853 27 3.983x10° | 1.151x 10° | 1.316x10° | 1.303 x 10°
alation Dystrudepts : i : ' : :
Humic 5 5 5 5
21 4| MLCc | 5 17.850 49 1.351x10° | 1.923x10° | 2.186x 10° | 6.251x 10
Dystrudepts
22 MLC | 5| MLCd | 6 Thaptic 12745 | 35 6772x10° | 1.420x10° | 1.619x 105 | 2.498 x 10
Hapludands ’ ! ' ' ' '
Typic -6 5 5 6
23 6 | MLCe | 7 12795 | 35 | 6915x10° | 1.434x10° | 1.636x 10° | 2.580 x 10
Hapludands
24 71 MLb |8 Humic 17.001 | 47 1.399x 10° | 1.946 x 10° | 2,214 x 10° | 6.497x 10
Dystrudepts ' ’ ' ' ' '
] MLJ
25 8| ML |9 Typic 9.857 27 1.394x10° | 5757 x107 | 2.185x 10° | 6.440x 10
Melanudands ' ! ' ' ' '
Pachic " 5 5 "
26 9 | MLKc |10 14.330 39 | 6372x10° | 1.378x10° | 1.571x 105 | 2.296x 10
Melanudands
MLK . .
1 MLK Typic 5 -5 5 5
27 11 Hapiudands 14.403 4 4164x10° | 6.703x10° | 7.640x 10° | 1.768 x 10
- 11 | MLKdp
28 12 | MOKd | 12 | Typic Eutrudepts | 33.419 92 | 3704x10° | 3.352x10° | 3.735x 10° | 2.396 x 10°
] MQK
29 13 | MQKdp | 13 _Typic 4.407 12 5165x 107 | 6.619x 10° | 6.890 x 10° | 9.383x 10
Udipsamments
30 14 | TypicEutrudepts | 17.870 | 49 | 1573x105 | 2.047x 105 | 2.321 x 10° 7'5716X 10-
—- 14 | MOQNb
MQN
31 15 | Typic Udorthents | 14.613 | 4.1 1.044x 105 | 1.647x10° | 1.884x 10° | 4.498 x 10
Typic -7 -6 -6 7
32 VWO |15 | vwoa |16 | o0 tn | 5531 15 | 8807x107 | 7.059x10° | 8.063x 10° | 1.821x 10
Pachic 3 3 3 3
33 1] MGTe |1 26.483 73 | 2040x10° | 2.370x10° | 2.684x 10° | 1.074 x 10
Melanudands
— Triple 15 MGT
34 2 | MGTd | 2 Typic 11168 | 31 | 6.102x10* | 1.369x10° | 1.573x 10® | 2.230 x 10*
Hapludands
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35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

AGROQUIMICO

TIEMPO FINAL

DE CONCENTRACION P. OBSERVACION (g/L)
ucs n| FASE | n | COMPONENTE | DISPERSION
SEG | HORA N o) E S
3 | Entic Hapludolls | 14.351 3,9 1.013x10% | 1.656x 10° | 1.899 x 10° | 4.296 x 10*
LVC | 3 | LvCe
Typic -4 3 3 4
4 9.853 27 3.983x10% | 1.151x10° | 1.316 x 10° | 1.303x 10
Dystrudepts
4| Mice |5 Humic 17850 | 49 | 1351x10° | 1.923x10% | 246X 1 go51 510+
Dystrudepts 10
MLC Thaptic 4 3 3 4
5| MLcd | 6 Hapludands 12.745 | 35 6.772x10* | 1.420x10° | 1.619x 10 | 2.498 x 10
6 | MLCe | 7 Typic 12795 | 35 6.915x 10* | 1.434x10° | 1.636x 10® | 2.580 x 10"
Hapludands ’ ! ' ' ' '
Humic 3 3 3 4
7 MLIb | 8 17.001 | 47 1.399x 10% | 1.946x 107 | 2.214x 103 | 6.497 x 10
Dystrudepts
MLJ
8| ML |9 Typic 9.857 27 | 4480x10* | 1.187x10® | 1.364x 103 | 1.459 x 10*
Melanudands ' ! ' ' ' '
Pachic 4 3 5 | 2296 x 107
9 | MLKe |10 | oot s | 14:330 39 6.372x10* | 1.378x10% | 1571x 10 >
MUC T 0 | MLkd i
11 Typic 14.403 4 1.041x10° | 1.675x10% | 1.910x 10° | 4.420 x 10*
Hapludands
11 | MLKdp
12 | MQKd | 12 | Typic Eutrudepts | 33.419 9.2 3619x10° | 3.207x 10 | 3.696 x 10° | 2.320 x 103
MQK
Typic -5 -4 -4 6
13| MQKdp | 13 | oo | 4407 12 5168 x 105 | 6.031x 10* | 6.890 x 10" | 9.383 x 10
14 | Typic Eutrudepts | 17.870 49 1573x10° | 2.047x10° | 2.321x10° | 7.571 x 10
MQN | 14 | MQNb
15 | Typic Udorthents | 14.613 | 4.1 1.044x10° | 1.647x10° | 1.884x 10° | 4.498 x 10
Typic 5 4 4 5
VWO |15 | VWOa | 16 | .o | 5831 15 8.807 x 105 | 7.059x 10* | 8.063x 10" | 1.821x 10

Fuente: autores (2023)

Este apartado se encuentra incompleto sin un apoyo visual que permita entender, de manera
mas simplificada, el movimiento de los tres agroquimicos dentro de la matriz suelo; por esta
razén, se presentan las vistas “top” y “front” del modelo en ModelMuse vy, a su vez, se uso
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un graficador (GW-CHART) para presentar la relacion entre la concentracion, en los
diferentes puntos de observacion, y el tiempo final de dispersion. Sin embargo, al tratarse de
cuarenta y ocho (48) modelos saldrian una cantidad significativa de graficas que podrian ser
un inconveniente visual, razon por la cual se presentaran aquellos modelos correspondientes
a los componentes de las fases de las UCS que poseen mayor representatividad porcentual
dentro de la composicion total; de esta manera, se presentan ocho (8) componentes que seran
sometidos a cada contaminante, por ende, la siguiente tabla abarcara veinticuatro (24)
modelos.
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Tabla 10. Resumen de resultados de lapsos, concentraciones (en diferentes puntos cardinales) y graficas de los componentes mas relevantes de las fases de las UCS modelados en ModelMuse (MODFLOW) y GW-CHART.

COMPONENTE ERelA s TIEMPO FINAL CONCENTRACION

AGROQUIMICO ucs FASE (MAYOR %) SESURATSIMONIIOR DE DISPERSION PUNTO OBS. (G/L)

Leyenda Vista en planta Vista en perfil

Bl :occ520E-13
I 555555666

TI1111ES
1,666667E-5
2222222E-5
2TTTTT8E-S
3,333333E-5
3,888889E-5
4.444444F -5

B = Norte: 1.020 x 10

Oeste: 1.185 x 10°

MGTc ) Leyenda Concentracion vs Tiempo
MGT MGTd Pachic Melanudands 26.483 segundos = Este: 1.342 x 105
(30) 7.3 horas

Sur: 5.374 x 10°®

12x10E-6

10 x10E-6

- P_Obs_Norte B0 x10 E-7
- P_Obs_Oeste
- P_Obs_Este

-m- P_Obs_Sur

60 x10 E-7

COMCENTRATION

40 x10 E-7

PROCLORAZ
20x10E-7

00 x10 E+D

Leyenda Vista en planta Vista en perfil

Norte: 1.991 x 10°®
Bl 5730724E-16
P 5ssss55E6

1,111111E-5
LVvC LVCe Typic Dystrudepts (70) 1, 66666TE-5
22222225
2 77T778E-5
3,333333E-5
3,388889E-5
4,444444F 5

Oeste: 5.757 x 10°®

9.853 segundos= Este: 6.584 x 10°°
2.7 horas
Sur: 6.517 x 107
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AGROQUIMICO

GRAFICAS

ucs FASE COMPONENTE TIEMPO FINAL CONCENTRACION
(MAYOR %) = Tine AT DE DISPERSION PUNTO OBS. (G/L)
Leyenda Concentracion vs Tiempo
60 x10E-T
= S0x10E-7|
o .
- P_Obs_Nore S 40x10ETh v i
1B P Obs Oeste = IS | : :
X - a 1
& P Obs Este 5 : : :
= i i i
- P Obs Sur S 20x10ETf - :
10 %10 E7 ; ;
00 x10 E+0 d :
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 5.000
time:
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
B 5:530929E-14
P 555555566
1,111111E-5
1,666667E-5 -
2,220022E.5 —
2,777778E-5
3,333333E-5
3,888889E-5
4,444444E5
- KX
Leyenda Concentracion vs Tiempo
Norte: 6.758 x 10°®
Oeste: 9.616 x 10°
MLCc _
MLC MLCd Humic Dystrudepts (30) Mx10ES 17850 segundos = Este: 1.093 x 10
MLCe 10x10E-5 4.95 horas
80 x10E-T Sur: 3.125 x 10°®
Z BOx10E-T
o
% TOx10E-T
4 P_0Obs_Norte E B T e et = b
cC
4B P_Obs_Oeste O L R e e e
ADXTOEThe -t T R T B T
& P Obs Fste z ° "m . :
O XA E-Thr--m e R e R e afelle
s F'_DI}S_SIJF ORI o S I | o T R S
(1R T ] i o CLETT TR P SRR oSEEEESELEPTEEEEPERPERED Femeomeonos
M x0E-2l " - booooooo-- focozoooo-- froszooooo-- Pooomooooo-- fozozoeceo--
2.000 4000 6.000 &.000 10.000 12.000 14.000 16.000
time
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AGROQUIMICO

UCS

FASE

COMPONENTE
(MAYOR %)

GRAFICAS

RESULTADO MONITOR

TIEMPO FINAL
DE DISPERSION

CONCENTRACION
PUNTO OBS. (G/L)

MLJ

MLJb

MLJc

Typic Melanudands (50)

Leyenda

Vista en planta

Vista en perfil

1.348155E-15

5.555555E-6
1T111111E-5
1.666667E-5
2.222222E-5
2777778E-5
3.333333E-5
3.888889E-5

4.444444E.5

! 5E-5

Leyenda

Concentracion vs Tiempo

- P_Obs_Norte
8- P_Obs_Oeste
- P_Obs_Este
-@- P_Obs_Sur

COMCENTRATION

=17 ®10 E-22

70 %10 E-Fpr=r="""7
BOXI0E-Thr---mmmmmaae
S0RT0E-Thr--mmommm- -
40X10ETH -
W x10ETh

20 x10 E-T|

10 %10 E-T

P P R
'
'
'
'
'
'
'
'
]
'
B e Rl B

J PR pp—

[ P [ -

1.000 2.000

'3.000 4000 5000

5000 T

e e e, o

9.857 segundos=
7 horas

Norte: 2.240 x 10°®
Oeste: 5.937 x 10°®
Este: 6.807x 10

Sur: 7.295 x 107

MLK

MLKc,
MLKd

Pachic Melanudands
(35)

Leyenda

Vista en planta

Vista en perfil

Bl - -<03592E-15
P 5555555E-6

T111111E-5S
1.666667E-5
2222222E-5
2TTTTT8E-S
3.333333E-5
3.888889E-5
4 444444F 5

14.330 segundos=
3.9 horas

Norte: 3.186 x 10°®
Oeste: 6.892 x 10
Este: 7.855 x 10°®

Sur: 1.148 x 10°®
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AGROQUIMICO

GRAFICAS

ucs FASE COMPONENTE TIEMPO FINAL CONCENTRACION
(MAYOR %) RESULTADO MONITOR DE DISPERSION PUNTO OBS. (G/L)
Leyenda Concentracion vs Tiempo
8.0 X10E-5
15 x10E6
7.0 X106
85x10E-6
8.0 x10E-6
5.5 x10E-6
5 s0xiEs
- P_Obs_Norte T 45x10E8}---
48 P_Obs_Oeste E 401066 -
- P_Obs_Este W 3.5 x10E-6)---
-@- P_Obs_Sur Z 3.0x10E-6)---
© 25x10E-6}---
2.0 X10E-6}---
15 %1086
- R A e A R
112 A RIS st A
25x14E211 — I ETITIITETTTY o PP O fooosooeooaas EEP P TR qoccoocoooo-- FER
2,000 3,000 4,000 5,000 5,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000
time
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
Il 047855E-11
P 5555565E6
1.111112E-5
1.666667E-5
2 2022235
277T778E-5
3.333334E-5
3 888889E-5
4.444444E-5
B s
Leyenda Concentracion vs Tiempo
MQKd Norte: 1.809 x 10°
! i . 5
MQK MQKd Typic Eutrudepts (35) p— 33.419 sequndos= Oeste: 1.442 x 10
P 9.8 horas Este: 1.848 x 10°®
1.6 x10E-5
Sur: 1.160 x 10
1.4 X10E-5
Z 12x10ES
=
 1.0XI10E5
=
- P_Obs_Norte X o 0 x10ES
-8 P_Obs_Oeste z
- P_Obs_Este 2 8.0 x10E6
{8 P_Obs_Sur 40 x10E5
20x10E6 : '
-3.3x18E-218 H i
4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 18,000 18,000 20,000 22,000 24,000 26,000 28,000 30,000 32,000

time
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COMPONENTE ERelA s TIEMPO FINAL CONCENTRACION

(MAYOR %) RESULTADO MONITOR DE DISPERSION PUNTO OBS. (G/L)

AGROQUIMICO UCS FASE

Leyenda Vista en planta Vista en perfil

B 1523689E 13
P 5555556E-6

T111111E-5
1.666667E-5
2.222222E-5
2777T77T8E-5
3.333333E-5
3.888889E-5
4 444444F 5

B = Norte: 7.866 x 10°

Leyenda Concentracién vs Tiempo Oeste: 1.023x 10°

MQN MQNb Typic Eutrudepts (50) 17'87095ﬁgund05: Este: 1.160 x 10
4.9 horas ste: 1. X 107

Sur: 3.785x 10°®

- P_Obs_Norte
- P_Obs_Oeste
- P_Obs_Este
-@- P_Obs_Sur

COMCENTRATION

2,000 3,000 4,000 5,000 5,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000 15,000 16,000 17,000
time

Leyenda Vista en planta Vista en perfil

Il o 15702718
B 5555555E6

1111111E5 Norte: 4.403 x 107
1.666667E-5
2 999999E.5 Oeste: 3.529 x 10°®
VWO VWOa Typic Ustipsamments : ) 5,531 segundos=

(60) 2TTITT8ES 1.5 horas Este: 4.031 x 10°
3.333333E-5
3.888839E-5 Sur: 9.109 x 108
4.444444E-5
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AGROQUIMICO

UCS

FASE

COMPONENTE
(MAYOR %)

GRAFICAS

RESULTADO MONITOR

Leyenda

Concentracion vs Tiempo

- P_Obs_Norte
- P_Obs_Oeste
- P_Obs_Este
-@- P_Obs_Sur

40 x10E-6

15x10E-6

30 x10E-6

25x10E-8

2.0x10E-6

1.5x10E-6

COMNCENTRATION

1.0x10E-6

S.0x10E-T

-B4x17E-22 [0

TIEMPO FINAL
DE DISPERSION

CONCENTRACION
PUNTO OBS. (G/L)

MALATION

LvC

LVCe

Typic Dystrudepts (70)

Leyenda

Vista en planta

Vista en perfil

[ R

Bl 1147945615
B 11111ES

2,222222E-5
3,333333E-5
4,444444E-5
5,655555E-5
6,666666E-5
777T7TT78E-5
8,888889E-5

Leyenda

Concentracion vs Tiempo

-l P_Obs_Norte
- P_Obs_Oeste
- P_Obs_Este
-@- P_Obs_Sur

COMCEMNTRATION

12x10E-B

10x10E5}
B0 x10E-T|
B0 x10E-T|

40 210 ET|

20x10E-7

00 x10E+D

1.

000 2000 3000 4000 5000 6000 T

time

9.853 segundos =
2.7 horas

Norte: 3.983 x 10
Oeste: 1.151 x 10°
Este: 1.316 x 10

Sur: 1.303 x 10°®

pag. 98




10

11

AGROQUIMICO

UCS

FASE

COMPONENTE
(MAYOR %)

GRAFICAS

RESULTADO MONITOR

TIEMPO FINAL
DE DISPERSION

CONCENTRACION
PUNTO OBS. (G/L)

MGT

MGTc
MGTd

Pachic Melanudands (30)

Leyenda

Vista en planta

Vista en perfil

| ECET=E
B 11111ES

2,222222E-5
3,333333E-5
4,444444E-5
5,555555E-5
6,666667E-5
7,777778E-5
8,888889E-5

B o000

Leyenda

Concentracién vs Tiempo

- P_Obs_Norte
- P_Obs_Oeste
- P_Obs_Este
-@- P_Obs_Sur

COMCERTR ATICM

25x10E-4

20 x10E-4

15x10 E-4

10x10 E-4

S0x10E-5

00 x10E+D

26.483 segundos =
7.35 horas

Norte: 2.040 x 10°°
Oeste: 2.370 x 10°°
Este: 2.684 x 10°®

Sur: 1.074 x 10°

MLC

MLCc
MLCd
MLCe

Humic Dystrudepts (30)

Leyenda

Vista en planta

Vista en perfil

B 366186E-13)
B 1111111E8

2,222222E-5
3,333333E-5
4,444444E-5
5,555555E-5
6,666667E-5
7,7777T78E-5
8,888889E-5

B o.0001

17.850 segundos=
4.95 horas

Norte: 1.351 x 10°®
Oeste: 1.923 x 10°
Este: 2.186 x 10

Sur: 6.251 x 10
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AGROQUIMICO

GRAFICAS

ucs FASE COMPONENTE TIEMPO FINAL CONCENTRACION
(MAYOR %) RESULTADO MONITOR DE DISPERSION PUNTO OBS. (G/L)
Leyenda Concentracion vs Tiempo
22x10E5
20 x10 E5)
T 1 e L LT
P TSV 1 1 X S SR o st o
0 .
R R s I
- P_Obs_Norte E 12 0Bl
- P_Obs_Oeste = |
- P_Obs_Este 3 10x10E-6 i e
@ P_Obs_Sur = B0 BT - e T b b e TR b
o B0xI0ET| T R
A XD ETIES ot T et E
B o e et EEPREEEEEER EEPEEPTEEPL ERERRTREPES
58310 B2 Pl
2.000 4.000 6.000 &.000 10.000 12.000 14.000 16.000
time
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
Bl 1 s09781E-13
B aEs
2.222222E-5
3.333333E.5 .
4.444444E5
5 555555F-5
6 66666TE-5
7 777778E-5
8.888889E-5
I o.o001
Leyenda Concentracion vs Tiempo
Norte: 1.394 x 10°
MLJc Oeste: 5.757 x 107
MLJ Typic Melanudands 9.857 segundos=
MLJb (50) 14x10 ESf—————"7 s EEEEEEEEESS T R T —— 7 horas Este: 2.185x 105
12x10E-5 ---------- ---------- ---------- ---------- --------- ---------- ------------ Sur: 6.440x 10
Z 10X10E-6f---------- R 3omemeeoes bomomeooies P A--oaae SEITECEERL EEERREEEE
= . . . . . ; .
-8 P_Obs_Norte w BOXTDETf oo R RRREEEEE D g i sihEEEE [ RREREEE  REEE EEEEEEEES
48 P_Obs_Oeste = ; ; , : : . :
4 P_Obs_Este B BlxIDE-Tpr--e oo e P PRy P s EEE Fottenees R Gttt e
@ P_Obs_Sur = ' , , | |
o 40x10ET T R EEEETEEr Fommmeeee A A Fommm el T
2010 E-T T oo eeeh R - e T .
34 xi0E-2l——————f W Qococeoooo- R Py
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 §.000 7.000 &.000 g.000
time
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AGROQUIMICO

GRAFICAS

ucs FASE COMPONENTE TIEMPO FINAL CONCENTRACION
(MAYOR %) = oo DE DISPERSION PUNTO OBS. (G/L)
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
Il ss07183E-15
B 1111111ES
2222022E-5
3.333333E-5
4.444444E5
5.555555E-5
6.666666E-5
7777778E-5
8.888889E-5
I o000
. -6
Leyenda Concentracion vs Tiempo Norte: 6.372x 10
MLKG ) Oeste: 1.378 x 10°
MLK ! Pachic Melanudands 16 %1085 14.330 segundos=
MLKd (39) LR R s ) e oot R 3.98 horas Este: 1.571x 10°
1.4 X105-5
1.3 %1055 Sur: 2.296x 10°®
LB . s S T Tl T TR P P RRIT DR
B L2 S T T s LTS TTEEPIREERREE AEPRRERIRRPRL R
- K N . S
= P_Obs_Norte E Wtoiens ISR SOOI SO SO S B e e S
- P_Obs_Oeste B D05 b R e
4 P_Obs_Este P L S B it ot T S S U AU USSR SRR
@ P_Obs_Sur 8 o 12 T O S MR ooy
T T ——————————— A i l iR R e, b
B B S OLETRERERI SRR
ZORIOEB - -t T
1.0 XIOEG]-- - - ebemmemmeee b
5.0 x18E-212 ; ; o
2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000
time
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
= 2.436494E-11
111111385 Norte: 3.704 x 10°
MQKd 2 222224E-5
MoK ’ Typic Eutrudepts 3.333335E-5 34.193 segundos= Oeste: 3.352 x 10°
9| moke ’ (35) fa4aa4085 9.4 horas Este: 3.7356 x 10
p 5.555556E-5
6 666667E-5 Sur: 2.396x 10°
77777TT8E-S
8.888889E-5

- 0.0001
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GRAFICAS

P COMPONENTE TIEMPO FINAL CONCENTRACION
n | AGROQUIMICO uces FASE (MAYOR %) RESULTADO MONITOR DE DISPERSION PUNTO OBS. (G/L)
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
Bl 1331405E17
B 1111111ES
2.222222E-5
3.333333E-5
4.444444E-5
5.555555E-5
6 666666E-5
7I777T8E-5
8 888889E-5
- 0.0001
Norte: 8.807 x 107
Leyenda Concentracion vs Tiempo
Typic Oeste: 7.059 x 10°®
16 VWO VWOa . 5.531 segundos=
Ustipsamments 1.5 horas Este: 8.063 x 10°¢
(60) 8.0 X10E-6
7.5x10E6 Sur: 1.821 x 107
7.0 X10E-6
6.5X10E-6]---
6.0 X10E6]---
= SEX10EE
2 s.0x10E8
- P_Obs_Norte T 45x10E6]- -
- P_Obs_Oeste Z 4.0x10E6
- P_Obs_Este § 15 x10E6
-@- P_Obs_Sur o 3.0x10E-6)---
Y 25 x10E8
2.0%10E6
1.5 X10E-6
1.0 X10E-6}---
5.0 X10E-7
25 %1421
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
B 1147945613
B o.001111111
0,002222222 . -4
— Norte: 3.983 x 10
17 LVvC LVCe Typic Dystrudepts (70) 0,003333333 9853 segundos =
0,004444444 2.7 horas Oeste: 1.151 x 10°
0,005555555
0,006666667 Este: 1.316 x 10°°
i Sur: 1.303 x 10*
0,008888889
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AGROQUIMICO

TRIPLE15

GRAFICAS

UCS FASE COMPONENTE TIEMPO FINAL CONCENTRACION
9 .
(MAYOR %) RESULTADO MONITOR DE DISPERSION PUNTO OBS. (G/L)
Leyenda Concentracion vs Tiempo
L 11 1 Y ...
o TR EA | - oo oo bl e T
o
B B0 XT0E-S| il e T8 S S
-l P_Obs_Norte ;:i h :
- P_Obs_Oeste = ' :
= P_Obs_Este o BOXIOES - T e S Rhlt CECTEEPEEE SEREERRRS
-@- P_Obs_Sur E .
O ADRI0ES|e - Tl e pen
5 :
20 x10 E-S T - beiiiiibaiiiooy L
54 x10E-H1 — e _— SLE LIt e L Ty
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 8.000 7.000 8.000 5000
time
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
B 7003049611
B 0001111111
0,002222222
0,003333333
0,004444444
0,005555555
0,006666667
0,007777778
0,008888889
Leyenda Concentracion vs Tiempo
Norte: 2.040 x 107
Oeste: 2.370 x 10
MGT ; 26.4 ndos=
MGT MgTZ Pachic Melanudands (30) _ 6 ;3255?19“ dos
25%10E4 ~>o horas Este: 2.684 x 10°
- -3
= 20x10E-4 Sur: 1.074 x 10
o
5
r 15x10E-4
- P_Obs_Norte E
-l P_Obs_Oeste i
4= P_Obs_Este 2 10x10E-4
@ P_Obs_Sur 8

0 x10E-5

00 x10 E+D
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20

AGROQUIMICO

GRAFICAS

ucs FASE COMPONENTE TIEMPO FINAL CONCENTRACION
(MAYOR %) = oo DE DISPERSION PUNTO OBS. (G/L)
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
Il 1 366186E-11
B 0001111111
0,002222222
0,003333333
0,004444444
0,005555555
0,006666667
0,007777778
0,008888889
Leyenda Concentracion vs Tiempo Norte: 1.351 x 10°®
MLCc Oeste: 1.923 x 10°°
. 17. =
MLC MLCd Humic Dystrudepts (30) Sigzer?undos
MLCe —_—— 99 horas Este: 2.1846 x 10
20x10E-4 Sur: 6.251 x 10
18x10E-4
Z 16x10E-4
o
E 14x10E-4
- P_Obs_Norte © 12%10E-4
- P_Obs_Oeste £
-4 P_Obs_Este i 10510E-4
| P_Obs_Sur = 80 x10E-2
S eox10ES
40 x10E-S
20x10E-5
38 x10E-20l—=————l~——— - .. oopoiieioiepeieicienioperiieniozgens
2.000 4000 6.000 &.000 10.000 12.000 14.000 16.000
time
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
Bl 2596309E 13
P 0001111111
0.002222222
0.003333333 Norte: 4.480 x 10*
MLJ MLJb Typic Melanudands 0.004444444 9.854 segundos= Oeste: 1.187 x 10°
MLJc (50) 0.005555555 2.7 horas Este: 1.364 x 10

0.006666667
0.007777778
0.008888889

Sur: 1.459 x 10
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AGROQUIMICO

GRAFICAS

uCcs FASE COMPONENTE TIEMPO FINAL CONCENTRACION
o .
(MAYOR %) RESULTADO MONITOR DE DISPERSION PUNTO OBS. (G/L)
Leyenda Concentracion vs Tiempo
18X 10 B4~ Tttt Tt VTt Tt Tt T
12x10E-4 -E— ---------- . ---------- 1 ---------- . ---------- :- --------- -: ---------- -: ------------
S 10x10E-4 -E— ---------- ' ---------- 1' ---------- } ---------- :- --------- -: ------- SEEELEEEEELEEEEEEE e,
% Doba Nude S B0 x10ESheo oo (I Aol b LT T e U U
- P_Obs_Oeste 'n_: - ' ' ! ' '
- P_Obs_Este = RE . . . . .
@ P_Obs_Sur o B0 x10E-5| CTTTTT = — = e Tttt TTTTTTTTTr T
= : ‘ ' '
S 40x10E-5 i T ik AR EEE e e R TR
20 %10 E-GJITT e e T A
6 x0E20l—— i ———-f————— W " N e
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 §.000 7.000 &.000 5.000
time
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
Bl :corie7E3
P coo0i111111
0002222222
0.003333333
0.004444444
0.005555555
0.006666667
0007777778
0.008888889
Norte: 6.372 x 10
LKe Leyenda Concentracion vs Tiempo Oeste: 1.378 x 1073
MLK MLKd Pachic Melanudands 14.330 segundos=
(35) 10 3.9 horas Este: 1,571 x 10°
1.5%10E-3
1AXIE3) Sur: 2.296 x 10
1.3 %1083}
1.2 %1083} -
1.4 %10E-3}--
5 1.0x10E3
4 P_Obs_Norte T 9.0x10E4
4B P_Obs_Oeste £ BOxI0E4)--
w
8- P_Obs_Este g ;Eﬂgi:
@ P_Obs_Sur S omoeel
4.0x10E-4
3.0 x10E-4
2.0x10E-4
1.0 X10E-4 . ; - G AEEEE S -
-4.0 x16E-195 [ e e S P i looooooooo- dooooooooooo- docooooooooo- docooooooooo- oo i
2,000 3,000 4,000 5,000 £,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000
time
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23

AGROQUIMICO

UCS

FASE

COMPONENTE
(MAYOR %)

GRAFICAS

RESULTADO MONITOR

TIEMPO FINAL
DE DISPERSION

CONCENTRACION
PUNTO OBS. (G/L)

MQK

MQKd
,MQD
dp

Typic Eutrudepts
(35}

Leyenda

Vista en planta

Vista en perfil

I ;047302511
B ooot1111111

0.002222222
0.003333333
0.004444444
0.005555555
0.006666667
0.007777778
0.008888889

Leyenda

Concentracion vs Tiempo

- P_Obs_Norte
-l P_Obs_Oeste
- P_Obs_Este
@ P_Obs_Sur

CONCEMTRATICON

3.5 x10E-3

30x10E-3

2.5x10E-3

2.0x10E-3|-

1.5 x10E-3

1.0 x10E-3

"
'
'
'
.
'
'
'
'
"
'
'
'
L
h
'
'
'

8,000 10,000 12,000

14,000 16,000

o R T Ty S R

18,000 20,000 22,
time

000 28,000

30,000

32,000

33.419 segundos=
9.2 horas

Norte: 3.619 x 10
Oeste: 3.297 x 10°°
Este: 3.696 x 10°°

Sur: 2.320 x 10°®

MQN

MQNb

Typic Eutrudepts
(50)

Leyenda

Vista en planta

Vista en perfil

Bl sc00773E12
I 0001111111

0002222222
0.003333333
0.004444444
0.005555555
0.006666667
0007777778
0.008888889

17.870 segundos=
4.9 horas

Norte: 1.573 x 10°°
Oeste: 2.047 x 10°°
Este: 2.321 x 10°®

Sur: 7.571 x 10*
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AGROQUIMICO

GRAFICAS

ucs FASE COMPONENTE TIEMPO FINAL CONCENTRACION
(MAYOR %) = Tine AT DE DISPERSION PUNTO OBS. (G/L)
Leyenda Concentracion vs Tiempo
22x10E-3
2.0 %10E-3
1.8 x10E-3}!
o 16x10E-3}t--
z :
£ 1.4x10E-3
- P_Obs_Norte o
e e 1 | ST N e 1 T SR SRR SRR AP i S S
-l P_Obs_Oeste = ;
4 P_Obs_Este S s s S e
@ P_Obs_Sur LR 1 e i =N S O R B - S - e —- - ...
L S N S g -~
anxi0e- T ) I NI S E R — P .
P 1401 ) S SR SR P S S 1 St T SRS SO S . A ER——
ENFIE AL s ——— A docoooooocc bocoiizioc R
2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12000 13000 14000 15000 16,000 17,000
time
Leyenda Vista en planta Vista en perfil
Bl s31406E-15
P ooo1111111
0.002222222
0003333333
0004444444
0.005555555
0.006666667
0.007777778
0.008888889
Leyenda Concentracion vs Tiempo
Norte: 8.807 x 10°
Typic B.0x10E-4 5.531 segundos= Oeste: 7.059 x 10*
VWi VWi .
© Oa Ustipsamments (60) 7.5 x10E-4}--- 1.5 horas Este: 8.063 x 10
7.0 X10E-4 Sur: 1.821 x 10
6.5 X10E-4
6.0 X10E-4}---
- 55%10E4
2 5.0x10E-4
- P_Obs_Norte T 45x10E4
-l P_Obs_Oeste = 4.0x10E-4
- P_Obs_Este 8 35 %1064} --
-@- P_Obs_Sur Z 3.0x10E4
Y 25 x10E-4
2.0 x10E-4
1.5 %10E-4
1.0 x10E-4}-- -

5.0 X10EE|----------

-20x13E-183 0

Fuente: autores (2023)
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Finalmente, se pudo discernir cuéles fueron los mejores componentes en el proceso de
asimilacion de agroquimicos, cumpliendo asi con el objetivo principal, el cual se sintetiza en
la siguiente tabla resumen que, a su vez, surge como producto de la seleccion de componentes
explicada en el apartado Eleccion de los suelos mas idoneos con base en el modelado del
item 7.3.2 de la metodologia, visualizado en el anexo 4, que se enfoca en los componentes
de las fases que componen las UCS y que por defecto, conllevan a un comportamiento

generalizado de la unidad.

Tabla 11. Resumen de la seleccion de los componentes méas aptos de las fases de las UCS.

EVALUCION I:

CUMPLIMIENTODE LA | SVALICION M 1 RESULTADO
AGROQUIMICO [N | UCS | N | FASE | N | COMPONENTE CONCENTRACION
COMPONENTES
= * e - APTOS
1| MGTc |1 Pachic NO APTO
Melanudands
1| MGT
Typic
2| MGTd | 2 Hapludands + NO APTO
3 | Entic Hapludolls + NO APTO
2| LvC | 3| LVCe :
Typic
4 Dystrudepts * NO APTO
Humic
4 | MLCc | 5 Dystrudepts NO APTO
3| MLC | 5| MLcd | 6 Thaptic + NO APTO
Hapludands
Typic
6 | MLCe | 7 Hapludands + NO APTO
Humic
ool 71 ML |8 Dystrudepts NO APTO
rocloraz 4 MLJ
Typic
8 MLUJc | 9 Melanudands T NO APTO
Pachic
9 | MLKc |10 Melanudands T NO APTO
% | MK 10| MLk Tvoi : NO APTO
1 ypic
11 | MLKdp Hapludands + NO APTO
12| MQKd |12 | Typic Eutrudepts NO APTO
6 | MQK vl
ypic
13 |MQKdp | 13| dipsamments + NO APTO
14 | Typic Eutrudepts NO APTO
7 | MQN | 14 | MQNb
15 | Typic Udorthents NO APTO
Typic
8 | VWO | 15| VWOa |16 Ustipsamments + NO APTO
Pachic
1| MGTc |1 + NO APTO
1| meT Melanudands
Typic
Malation 2| MGTd | 2 Hapiudands + + APTO
3 | Entic Hapludolls + + APTO
2| LVC | 3| LVCe :
Typic
4 Dystrudepts * * AP
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EVALUCION I:

EVALUCION II:

CUMPLIMIENTO DE LA RESULTADO
AGROQUIMICO |N | UCS | N | FASE | N | COMPONENTE CONCENTRACION RLEELSCITS
COMPONENTES
e * e - APTOS
Humic
4| MLCc | 5 Dystrudepts + - NO APTO
MLC | 5 | mLcd | 6 Thaptic " " APTO
Hapludands
Typic
6 | MLCe | 7 Hapludands 1 T APTO
Humic
7| ML) | 8 Dystrudepts + - NO APTO
MLJ
Typic
8| MUl |9 Melanudands * * AAD
Pachic
9 | MLKc |10 Melanudands T T APTO
MUK 10 | MLk Tvbic ¥ NO APTO
11 P -
11 | MLKdp Hapludands + NO APTO
12| MQKd |12 | Typic Eutrudepts + - NO APTO
MQK Tvoi
ypic
13 | MQKdp | 13 Udipsamments + + APTO
14 | Typic Eutrudepts + - NO APTO
MQN | 14 | MQNb
15 | Typic Udorthents + - NO APTO
VWO | 15| vwoa [16| . P + + APTO
stipsamments
Pachic
1| MGTc | 1 - - NO APTO
MGT Melanudands
Typic B
2| MGTd | 2 Hapludands T NO APTO
3 | Entic Hapludolls - + NO APTO
LVC | 3 | LVCe :
Typic B
4 Dystrudepts * NO APTO
Humic
4| MLCc | 5 Dystrudepts - - NO APTO
MLC | 5 | mLcd | 6 Thaptic - ¥ NO APTO
Hapludands
Typic )
6 | MLCe | 7 Hapiudands T NO APTO
Triplel5 71 M |8 Humic B - NO APTO
Dystrudepts
MLJ
Typic B
8| MLJ |9 Melanudands T NO APTO
Pachic
9 | MLKc |10 Melanudands - T NO APTO
MLK 10 | MLKd Tvbi - + NO APTO
1 ypic
11 | MLKdp Hapludands ; + NO APTO
12 | MQKd |12 | Typic Eutrudepts - - NO APTO
MQK Tvoi
ypic
13 | MQKdp | 13 Udipsamments 1+ T APTO
MQN | 14 | MQNb | 14 | Typic Eutrudepts - - NO APTO
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EVALUCION I: —
CUMPLIMIENTODE LA | SVALICION M 1 RESULTADO
AGROQUIMICO [N | UCS | N | FASE | N | COMPONENTE CONCENTRACION

COMPONENTES

Sl * N - APTOS

15 | Typic Udorthents NO APTO

8| vwo | 15| vwoa |16 _Typic + + APTO

Ustipsamments

Fuente: autores (2023)

En concordancia con la tabla anterior, se presentan las siguientes imagenes que abarcan
gréficamente las agroindustrias, los clusteres y las unidades Optimas para el vertimiento de
ARND-T enfocadas en los agroquimicos Malation y Triple 15; en contra parte, al realizar el
modelado con el Procloraz no se logré establecer el cumplimiento de la concentracion
objetivo lo que result6 en que ningun componente fuera idéneo para el fin del proyecto, por

ende, no se presenta ninguna ilustracion de referencia.
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llustracion 38. Mapa de las fases de las UCS aptas para el vertimiento de ARnD-T (Malation).
Fuente: autores (2023) con base en el mapa digital de suelos del departamento de Cundinamarca (2021)
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llustracion 39. Mapa de las fases de las UCS aptas para el vertimiento de ARnD-T (TRIPLE 15).
Fuente: autores (2023) con base en el mapa digital de suelos del departamento de Cundinamarca (2021)
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10. DISCUSION DE RESULTADOS

10.1 Fase |

Los resultados de la presente fase giraron en torno a la caracterizacién del suelo en
Cundinamarca y la depuracion de las areas que presentan restricciones conforme a los
parametros ambientales y normativos. Es de notarse que el levantamiento realizado por el
IGAC para los suelos en el departamento de Cundinamarca es generalizado y presenta un
tiempo de antigiiedad de mas de 20 afios. De igual manera, que las UCS presentan a su vez
diferentes componentes de suelo con variados porcentajes de composicion dentro del
poligono de la unidad de suelo; no obstante, la ubicacién espacial de esta composicion no se
encuentra tedricamente determinada, sino a través de trabajos de campo y levantamiento de
suelo, lo que resulta siendo una limitante a la hora de precisar los resultados posteriores del
presente trabajo.

Ahora, es pertinente justificar la inclusion de las amenazas climéaticas como parametro de
exclusion de areas para vertimiento de ARnD-T, dentro del presente andlisis, es necesario
incluir este tipo de amenazas que involucran factores anteriormente analizados, como lo son
las pendientes, rondas hidricas y las propiedades agroldgicas del suelo. Asi, despreciar estas
zonas con este riesgo resulta justificable gracias a dos razones, la primera de ellas es gracias
a los factores dichos previamente y que fueron despreciados (zonas de alta pendiente, clases
agroldgicas poco adecuadas y actividad hidrica); y la segunda, por los grandes efectos que
genera este fendmeno en las zonas donde sucede, como lo son la erosion y el descubrimiento
de la capa organica del suelo, inestabilidad en el terreno debido a cambios en la estructura
del paisaje y que afecte las galerias de infiltracion, y el exceso de agua cargada de
sedimentos que puede pasar por los terrenos, causando el ocupamiento de la porosidad
efectiva del terreno y asi encharcar la zona especializada para el vertimiento.

Considerando lo anterior, resulta pertinente afirmar que la reunidn de parametros ambientales
y normativos para realizar la exclusion de areas para vertimiento al suelo, podria ser un
recurso importante para las autoridades ambientales con jurisdiccion en el departamento de
Cundinamarca y, de igual manera, podrian servir de insumo para realizar dicha depuracion
en las diferentes entidades territoriales de todo el pais, con el fin de encontrar idoneidad a
nivel de suelo, brindando bases de crecimiento en el sector agroindustrial en materia
ambiental. Igualmente, esta informacion podria servir como base de criterio normativo y
técnico para las Corporaciones en su animo de crear politicas publicas aplicables en su
jurisdiccion, en efecto podria considerarse el presente estudio para la expediciéon de la
estandarizacion de los limites maximos permisibles de ARnD-T al suelo.

Por ultimo, es de precisar que, luego de toda la compilacién anterior, habra un valor de area
sujeto de exclusién, contrastado con el area de estudio completa. Para el caso en cuestion, el
departamento de Cundinamarca tiene una extension de 2°182.477,08 Ha (100%), de la cual
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2°138.018,35 Ha resultan siendo las zonas de exclusién al vertimiento de ARnD-T (97.96%)
del departamento.

10.2 Fase I

Partiendo de los resultados obtenidos, hay dos aspectos relevantes para analizar en la presente
fase. El primero de ellos, son los filtros realizados a partir de criterios de las propiedades
fisicas del suelo, en el que de 72 fases solamente superaron esta prueba 15 fases UCS,
representando asi, aproximadamente, el 21% de este valor y, a su vez, representando el 12%
de todas las fases de UCS en todo el departamento de Cundinamarca (183 fases UCS);, esto
quiere decir que solo esta cantidad de UCS en términos fisicos, presenta una profundidad
efectiva, relacion textural y porcentaje de componentes 6ptimas para vertimiento de ARnD-
T. La profundidad efectiva result6 ser una gran limitante, algunos suelos son poco
desarrollados a nivel de espesores, 0 presentan roca madre cercana a la superficie, 0 con gran
porcentaje de arcilla impermeable, lo cual influyé en dicho pardmetro a la hora de la
evaluacion.

Por otro lado, contrastando el andlisis espacial y cartografico de las agroindustrias, y la
depuracion realizada en el item 8.2.3 a través de la ilustracion 38, muestra fases de las UCS
idoneas muy cercanas a los clusteres de agroindustrias, ubicadas al suroeste del
departamento. Por su parte, en la zona sureste de Cundinamarca, las UCS se encuentran
aproximadamente a 11.3 km de distancia del clister mas cercano. Por otro lado, en términos
de &rea y ubicacion, se puede apreciar en la tabla 11, que la mayor concentracion de industrias
se ubica de mayor a menor de la siguiente manera:

Tabla 12. Area de ocupacion de mayor a menor de los clisteres agroindustriales por municipio

NUMERO DE CLUSTER MUNICIP1OS DE CONCENTRACION AREA OCUPADA (Ha)
1 Chia, Cajica 6941,3
2 Mosquera, Madrid, Funza 3696,80
3 Zipaquira 2741,71
4 Fusagasuga 2295,26
5 Soacha 2230,91
6 Facatativa 2139,27
7 Cachipay, Zipacén 2075,01
8 Facatativa, El Rosal 1621,55
9 Fomeque, La Calera 1534,66
10 Sop6, Tocancipa 1527,86
11 Ubaté 1506,24
12 Tenjo 1498,73
13 Villeta 1260,81
14 La Mesa 1165,88
15 Venecia 1077,58
16 El Colegio 1067,33
17 Girardot 1064,29
18 Tocancipa, Zipaquira 885,02
19 Nemocoén 855,41
20 Pacho 823,59
21 Tocaima 809,61
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NUMERO DE CLUSTER MUNICIPIOS DE CONCENTRACION AREA OCUPADA (Ha)
22 Cota 776,45
23 La Vega 759,80
24 Cogua 728,45
25 Granada 645,46
26 Choconta 557,63
27 Sibaté 557,27
28 Guasca 497,68
29 Silvania 497,68
30 San Juan de Rioseco 407,50

Fuente: autores (2023)

La tabla anterior muestra que hay una gran cantidad de agroindustrias ubicadas en Chia,
Cajica, Mosquera y Madrid por lo que, a nivel espacial, para poder realizar un vertimiento
efectivo e idéneo tendrian que desplazarse en promedio 11 kilémetros lineales hacia las zonas
de suelo preliminarmente éptimo para dicha actividad, ubicados respectivamente en los
municipios de Guasca, Zipacon y Facatativa. Por otro lado, lo analizado se sustenta en la
diferencia cuantitativa en las areas de los clusteres con respecto a la de las fases UCS idoneas,
siendo mayor la densidad de agroindustrias que los suelos sujetos de infiltracion, por lo que
sera tarea de las empresas que desean realizar vertimiento al suelo buscar la zona que se
ajuste a sus oportunidades econémicas y necesidades a nivel geografico.

Por Gltimo, el presente analisis en este apartado tiene en cuenta las Buenas Préacticas
Agricolas en referencia al manejo de residuos de plaguicidas, elaborado por entidades como
el Instituto Colombiano Agropecuario o AGROSAVIA, en los cuales se precisa que dichos
residuos liquidos se manejan a través de dos mecanismos complementarios, el primero de
ellos tiene que ver con el triple lavado de los envases de agroquimicos, los cuales al momento
de ser limpiados con el agua deben ser perforados para evitar un envase en el mismo
recipiente. EI segundo referente a el liquido resultante del triple lavado, se construyen zonas
de barbecho, que son terrenos los cuales deben estar alejados de las fuentes hidricas para
evitar su contaminacion, y en donde ocurriria la disposicion final de dichos elementos. Asi,
el presente estudio jugaria un papel importante para la escogencia de dicha area de barbecho,
especialmente en zonas de agroindustria y agricultura intensiva en el departamento.

No obstante, la alternativa de vertimiento presentada en este proyecto, cobra un papel
principal cuando se hace recoleccion de residuos liquidos de agroquimicos por escorrentia, a
través de medidas de manejo ambiental como las zanjas de coronacidn, las cuales necesitaran
un disposicion final controlada, con el fin de evitar la contaminacion de fuentes hidricas por
vertimientos no puntuales y ofrezca una alternativa sostenible para el posconsumo de los
plaguicidas y fertilizantes que se empleen en cualquier cultivo.

10.3 Fase 111

Las concentraciones de entrada del modelo pueden variar de manera significativa
dependiendo del tipo de agroquimico; por tanto, un aporte de este proyecto serian los modelos
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que representan las condiciones fisicas de dieciséis (16) componentes de las fases de las UCS
del departamento de Cundinamarca en una extension genérica de 3000 m?, es decir, que
podrian evaluarse gran cantidad de otros contaminantes y entender como se dispersan en
estos suelos.

Al realizar los diferentes modelos se ve reflejado la importancia de ciertos aspectos que
tendran un impacto en la forma en que el solucionador dara respuesta a las condiciones de la
matriz; entre estos aspectos se encuentran: a) los puntos de observacion, debido a que estos
son colocados de manera manual y arbitraria, aunque con tendencia a los bordes de la grilla,
pueden reflejar condiciones de concentracion que no representen realmente la situacion
dentro del componente modelado, por lo que se planted ubicarlos en los puntos cardinales;
b) las condiciones de borde, siendo las zonas oeste y este de importancia dado que deben
considerar la profundidad total de cada componente y, a su vez, con su longitud decirle al
programa hacia donde va la direccion de flujo; c) el cabezal de descarga, el cual se ubicé en
una zona central ya que se infirié6 como la mejor manera para observar la dispersion de los
contaminantes; por otro lado, si se posiciona en otra zona de la grilla, p., €j., en su borde
izquierdo, se esperaria ver una pluma de dispersion unilateral.

Cabe resaltar la influencia de las conductividades hidraulicas en desarrollo del modelo,
siendo complementadas con rectangulos a los cuales se les afiade su valor intrinseco y estos
abarcan el grosor particular de cada horizonte que estructura a los componentes, dando asi
diferentes conductividades para un solo componente; sin embargo, cuando varios horizontes
poseen la misma conductividad se sospecha que el solucionador los toma como una sola capa
y generaliza la dispersion en esa zona. Adicionalmente, la conductividad hidraulica
horizontal permite unir todas las conductividades en una sola y darle este valor a todo el
componente en cuestion dando valores de magnitud menor que los que se tienen de manera
individual; por ende, es posible que este factor disminuya la dispersion total de los
agroquimicos.

En términos generales, todos los modelos presentan un comportamiento visual similar de
dispersion; esto se debe, en su gran mayoria, a que fueron inyectados con el mismo valor de
caudal, por tanto, fue indispensable encontrar variaciones de los otros parametros entre los
cuarenta y ocho (48) modelos para determinar focos de analisis. En consecuencia, se observo
gue existen dos nichos de analisis: a) los tiempos finales de dispersidn, gracias a que en cada
componente en particular se repiten, independientemente del tipo de agroguimico a que este
se someta, permiten deducir la importancia que tienen las caracteristicas de los horizontes (p.
ej., conductividades y profundidades) en el aspecto de la asimilacién; y b) las concentraciones
monitoreadas por los puntos de observacion ubicados anteriormente, que a grandes rasgos,
presentan una tendencia en la matriz donde los puntos localizados al oeste y sur presentan
menor concentracion en comparacion con aquellos ubicados en el norte y este; lo anterior no
vird sin importar el contaminante. Este comportamiento se debe, principalmente, al potencial
hidrico (dado por las condiciones de borde) haciendo que el fluido se desplace méas hacia la
derecha que hacia la zona izquierda de la grilla desde la vista “top”.
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Los mejores suelos resultantes de la apreciacion eleccion de los suelos méas idéneos con base
en el modelado, comprenden a los componentes “utdpicos™, en otras palabras, aquellos que
sobresalen de los demas en aspectos de cumplimiento de la concentracion objetivo y de
menores tiempos finales de dispersion; sin embargo, lo anterior no significa que aquellos que
se encuentren por encima del promedio en cuanto al lapso de asimilacion de los agroquimicos
no sean opciones aptas, ya que al cumplir con la primera evaluacion serian componentes
“idoneos” aunque el proceso de dispersion se demore un poco mas. Pese a lo anterior, para
el caso del pesticida organoclorado Procloraz no existe ningin componente que pase la
primera evaluacion; en el caso del Malation (pesticida organofosforado), se sumaron a los
nueve (9) componentes utopicos seis (6) componentes idoneos; y, por Gltimo, para el triple
15 no hubo variaciones entre el nimero de componentes aptos.

En cuanto a la interpretacion de la grafica, como se observa en el diagrama, hay una tendencia
de crecimiento directamente proporcional tanto en el tiempo como en la concentracion para
los cuatro puntos de observacion, esto se debe a las condiciones criticas en las que se
desarroll6 el modelo, donde hay un aumento de la carga contaminante en las celdas donde se
ubicaron los puntos antes mencionados, dado a que el vertimiento se hizo de manera
constante, causando una acumulacion en las zonas especificadas.

Por otro lado, el comportamiento de la concentracion se debe al transporte seleccionado para
el presente caso (dispersion), dado a que a medida que avanza el tiempo, el contaminante se
va desplazando hacia las zonas limitrofes del vertimiento, y gracias a que el vertimiento es
constante, ese desplazamiento en términos de concentracion incrementara en las celdas
seleccionadas para la observacion.

En relacidn, lo obtenido en el modelado permite presumir una posible explicacién del porque
el Procloraz no cumple con la concentracion objetivo. En primer lugar, las condiciones bajo
las cuales se realiz6 el modelo, es decir, la matriz suelo expuesta a una condicién constante
del contaminante; en segundo lugar, las concentraciones del plaguicida organoclorado,
siendo la concentracion inicial la mas alta (5x10°g/L) y la concentracion objetivo o final
(1x10%g/L) la més baja de los tres (3) agroquimicos estudiados, en consecuencia, el viraje de
concentracion es de 50 veces el original; por ultimo, se plantea la correlacion entre el anterior
aspecto, el area del suelo representada por medio de la grilla y el caudal del vertimiento,
infiriendo que la naturaleza de area y caudal presentadas en este trabajo no poseen la
magnitud adecuada para la asimilacion del contaminante.

11. CONCLUSIONES

Posterior al proceso de modelado, se determiné cuales fueron los componentes méas aptos a
nivel departamental para el vertimiento de los tres (3) agroguimicos cumpliendo con la
concentracion objetivo. Para el pesticida organoclorado Procloraz no hay ningiin componente
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Yy, en consecuencia, ninguna UCS que asimilara correctamente el contaminante; en el caso
del Malation (pesticida organofosforado) se encontraron quince (15) componentes que hacen
parte de trece (13) fases de UCS que asimilaron este contaminante, estas son: MGTc, MGTd,
LVCe, MLCc, MLCd, MLCe, MLJb, MLJc, MLKc, MQKd, MQKdp, MQNb, VWOa; y por
ultimo, para el Triple 15 las fases de MQKdp y VWO son las Unicas que cumplieron bajo las
condiciones del modelo, alcanzar la concentracion objetivo.

De acuerdo con la cartografia desarrollada para visualizar espacialmente la localizacion de
las fases de las UCS y las agroindustrias en Cundinamarca, se determina que la convergencia
entre ambas refleja las areas con posible potencial para vertimiento de ARnD-T las cuales se
ubican en los municipios de El Colegio, Cachipay, Granada, Une, Facatativd, Anolaima,
Fusagasuga y La Mesa.

A partir de la construccién y estandarizacion del modelo en software MODFLOW, es posible
identificar que las variables indispensables para la visualizacion del comportamiento de la
concentracion en la grilla, son las condiciones de borde para el potencial hidrico, el valor de
entrada del vertimiento en términos de concentracion y caudal volumétrico, la eleccion del
solucionador PCG (Precinditioned Conjugate Gradient package) y en efecto el tipo de
transporte al que se sometio el contaminante (dispersividad). En cuanto a los factores
estructurales del suelo y del programa, para la influencia en los resultados de concentracién
objetivo, se encuentra las conductividades hidraulicas y los espesores de cada horizonte, el
tiempo de flujo en la matriz y el transporte del contaminante, la ubicacion del punto de
descargay por supuesto, el area de la grilla en representacion de los componentes de las UCS.

El presente estudio funciona como una herramienta técnica orientadora en el éarea de
disposicion de aguas industriales enfocadas en agroquimicos al recurso suelo, que se ve
sintetizada en este documento, y que pueden ser de gran importancia a la hora de ejecutar
investigaciones relacionadas con dicha temética, asi como una consideracion interesante en
la construccion de una futura normativa enfocada a la fijacion de limites méximos
permisibles para vertimiento de ARnD-T.

El filtro en los resultados de los modelos fueron determinados bajo condiciones estrictamente
utopicas, en los que se hayan cumplido objetivos de calidad a distancias relativamente
pequefias al punto de vertimiento y, a su vez, a un tiempo en horas medianamente corto
teniendo en cuenta el tiempo total de modelacién (1 dia), lo que quiere decir que dichos
resultados de eleccion de los suelos ideales no desprecian los otros tipos de componentes de
suelo y su capacidad para asimilar el contaminante.

El Malation es un plaguicida organofosforado, cuya naturaleza o relacion quimica (fosforo),
le permite ser un agroquimico de bastante uso en todo el territorio nacional, lo que significa
que los resultados obtenidos respecto a este, en el que existen quince (15) componentes
ideales para su vertimiento, terminan siendo una informacion bastante Gtil para la industria
alimentaria en Cundinamarca, en el ejercicio de cultivo y manejo de residuos liquidos de
plaguicidas.
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Teniendo en cuenta la magnitud del caudal volumétrico expuesto en el modelo, se infiere
que, con caudales mayores de vertimiento, la concentracion del contaminante serd menor,
debido a la relacion de solutos con respecto al solvente, y se disipard de manera méas sencilla
en términos de profundidad desde el punto de vertimiento. Esto debido a que no existe
ninguna perforacion, si no que el efluente cae directamente al suelo y con una velocidad
respecto a la distancia mucho menor.

En la modelacion del plaguicida organoclorado cuyo nombre comercial es Procloraz, se
obtuvo que las concentraciones en los puntos de observacion no cumplieron con el objetivo
de calidad propuesto; sin embargo, esto no significa que en toda la matriz de suelo no haya
cumplimento de dichos objetivos, puesto que la ubicacion de los puntos de observacion se
realiz6 con base en los cambios del comportamiento del contaminante en el tiempo de
finalizacion del modelo. Asimismo, puede presentarse un suelo con mayor area 'y cumplir los
objetivos de calidad esperados, como también una situacién con un caudal mucho mayor al
modelado confluyendo en una concentracion menor.

El presente modelo es flexible a diferentes cambios y a ser aplicable a un estudio méas
detallado en un area puntual, en el que se puede cambiar las condiciones de borde, los niveles
de cabeza piezométrico, potencial hidrico e hidraulico de la zona a través de pruebas de
bombeo, ensayos de determinacién de la velocidad de infiltracién, e informacion adicional
que pueda nutrir mayormente el modelo bajo las condiciones especificas que requiera el
profesional encargado del vertimiento. De igual manera, como los valores de porosidad
efectiva y la conductividad hidraulica son relativos dependiendo el ensayo y el tipo de suelo
a la que se le realice, estas variables calculadas en campo pueden nutrir de manera mas
precisa lo propuesto por los autores.

12. RECOMENDACIONES

La diferencia cuantitativa en las areas ocupadas por los clusteres de agroindustria con
respecto a la de las fases UCS ideales, es mucho mayor, por lo que sera tarea de las empresas
que desean realizar vertimiento al suelo buscar la zona que se ajuste a sus oportunidades
econdmicas y necesidades a nivel geografico. Estas zonas resultan tener un potencial
econdmico y ambiental importante para el sector agroindustrial

Para disminuir la concentracion dentro de la matriz de suelo, se plantea el uso de un caudal
volumétrico adicional, que dependera del estudio especifico del area sujeta a la descarga. Ese
caudal volumeétrico debe ser considerado mediante alternativas como la construccion de un
pozo de bombeo, que vaya acorde a las propiedades fisicas del suelo, su conductividad,
porosidad efectiva, contenido de materia organica y bajo contenido de sodio.

Uno de los limitantes al momento de realizar un vertimiento esta directamente relacionado
con la informacion predial y catastral de las zonas estudiadas; el vertimiento al suelo se limita
a que su contaminante puede superar los limites prediales y contaminar un area cuya
propiedad pertenezca a otra persona. Es por eso que un estudio previo para el vertimiento
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debe tener en cuenta la situacion predial de la zona en concreto, con el fin de evitar problemas
por denuncia ambiental ante las Corporaciones.

El presente estudio se hizo conforme a las propiedades fisicas del suelo, pero hay que tener
en cuenta el comportamiento quimico del suelo para verter el contaminante; lo anterior
debido al comportamiento molecular e ionico del soluto de ingreso en el medio poroso, que
puede cambiar sus condiciones de intercambio cationico, pH, conductividad eléctrica, entre
otros.

Segun el mapa de clusteres agroindustria y fases UCS iddneas para vertimiento, se vislumbra
una oportunidad de crecimiento del sector agroindustrial, puesto que representa areas para
nuevas empresas de esta actividad en el departamento. Tener un suelo productivo para la
generacion de un alimento y, a su vez, optimo para hacer un vertimiento de agroguimicos
resulta ser bastante rentable en términos econémicos y ambientales.

Considerando que el modelado hizo el transporte del contaminante por dispersion, se
recomienda profundizar en la ecuacion de Ogata-Banks con el fin de saber cuanta area en
metros cuadrados se necesita para cumplir el objetivo de calidad en el suelo con un
agroguimico determinado, con el fin de tener un estudio mayormente justificado para hacer
el vertimiento de aguas industriales al suelo.

Es preciso resaltar que la escala de estudio del presente trabajo es a nivel departamental, por
lo que se sugiere que lo estudios posteriores relacionados con este tema se hagan a escalas
mucho mas detalladas, con el fin de encontrar limitantes que interfieran con el objeto, por
ejemplo, los conflictos de uso de suelo de las zonas, los planes de ordenamiento territorial y
la organizacion catastral donde se requiera hacer el vertimiento.
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