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Resumen: Con el fin de determinar la presencia de residuos de plaguicidas en los cuerpos de 
agua asociados a zonas de cultivo de cebolla y tomate en la región de Alto Ricaurte en Boyacá, 
Colombia,  se delimitó la zona de estudio en los municipios de Tinjacá, Sutamarchán, Santa Sofía 
y Sáchica, donde, se diseñaron y realizaron muestreos de agua y sedimento a lo largo de las 
corrientes de los ríos Funza, Sutamarchán, Leyva y Moniquirá adyacentes a los sistemas de 
producción. Así mismo, se evaluaron algunos parámetros fisicoquímicos del agua como el pH, el 
oxígeno disuelto, el porcentaje de saturación de oxígeno, la alcalinidad, la DQO, la conductividad, 
la dureza, el CO2 y microbiológicos como la determinación de la presencia de coliformes y E. coli, 
así como el pH del sedimento, realizando la  comparación de los resultados con los parámetros 
establecidos en la legislación nacional en términos de calidad del agua.  Posteriormente se 
analizaron en laboratorio muestras de agua y sedimentos para la determinación de plaguicidas 
por cromatografía líquida y de gases acopladas a espectrofotometría de masas.  Los plaguicidas 
en estudio no alcanzaron los límites de detección en las matrices ambientales evaluadas, bajo la 
sensibilidad de la metodología de laboratorio aplicada,  sin embargo, teniendo en cuenta las 

propiedades fisicoquímicas se realizó análisis sobre los posibles destinos de estos ingredientes 
activos. En cuanto al estudio de los parámetros fisicoquímicos de los cuerpos de agua fue posible 
determinar a través del cálculo de algunos índices de contaminación, que los niveles se 
encuentran dentro de los límites establecidos por la norma, sin embargo, el número  de coliformes 
y E. coli hallados evidencian contaminación por microorganismos en algunas de las zonas de 
estudio.  
 

 

Abstract: In order to determine the presence of Pesticides residues in water bodies associated 

with tomato and onion fields in the department of Boyacá Colombia, it was initially determined the 
study area. Including hydric systems near towns of Tinjacá, Sutamarchan, Santa Sofia and 
Sáchica. In these were designed and tested different samples water and sediments along the 
currents of the rivers Funza, Sutamarchán, Leyva and Moniquirá water bodies adjacent them to 
the system of productions.  Likewise were evaluated some physical and chemical parameters like 
pH, Dissolved Oxygen, Oxygen Saturation, Alkalinity, Hardness, Conductivity, CO2 and 
determining the presence of coliform and E. coli, to verify compliance with national legislation in 
terms of water quality.  And later the samples were taken for pesticide analysis by gas and liquid 
chromatography mass spectrometry in the laboratory. Pesticides study did not reach detection 
limits, under the sensivity of the laboratory methodology applied, however considering the 
physicochemical properties of an analysis of the possible destinations of these active ingredients 
was performed. As for the study of physicochemical parameters of water bodies was possible to 
determine through calculation of some pollution index that the levels are within the limits 



established by the standard, however the number of coliforms and E. coli found evidence of 

contamination by microorganism in some areas of study. 
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EVALUACIÓN DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS Y CONDICIONES FISICOQUÍMICAS EN 

AGUAS DE RÍOS ALEDAÑOS A SISTEMAS AGRÍCOLAS EN LA REGIÓN DEL ALTO 

RICAURTE BOYACÁ -COLOMBIA-.  

 

Evaluation of pesticide residues and physicochemical conditions in water 

of adjacent rivers to agricultural systems in the region of Alto Ricaurte 

Boyacá –Colombia-.  

  

Residuos de plaguicidas y condiciones fisicoquímicas en ríos de Boyacá –Colombia-.   

 

Sandra Milena Aux Bello1 /Luis Alejandro Arias2 

 

Resumen 

Con el fin de determinar la presencia de residuos de plaguicidas en los cuerpos de agua asociados a zonas 

de cultivo de cebolla y tomate en la región de Alto Ricaurte en Boyacá, Colombia,  se delimitó la zona 

de estudio en los municipios de Tinjacá, Sutamarchán, Santa Sofía y Sáchica, donde, se diseñaron y 

realizaron muestreos de agua y sedimento a lo largo de las corrientes de los ríos Funza, Sutamarchán, 

Leyva y Moniquirá adyacentes a los sistemas de producción. Así mismo, se evaluaron algunos 

parámetros fisicoquímicos del agua como el pH, el oxígeno disuelto, el porcentaje de saturación de 

oxígeno, la alcalinidad, la DQO, la conductividad, la dureza, el CO2 y microbiológicos como la 

determinación de la presencia de coliformes y E. coli, así como el pH del sedimento, realizando la  

comparación de los resultados con los parámetros establecidos en la legislación nacional en términos de 

calidad del agua.  Posteriormente se analizaron en laboratorio muestras de agua y sedimentos para la 

determinación de plaguicidas por cromatografía líquida y de gases acopladas a espectrofotometría de 

masas.  Los plaguicidas en estudio no alcanzaron los límites de detección en las matrices ambientales 

evaluadas, bajo la sensibilidad de la metodología de laboratorio aplicada,  sin embargo, teniendo en 

cuenta las propiedades fisicoquímicas se realizo análisis sobre los posibles destinos de estos ingredientes 

                                                           
1 Maestría en Ciencias Ambientales, Facultad de Ciencias Naturales e Ingeniería, Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano. 

Carrera 4 No. 22-61, Bogotá D.C., Colombia. E-mail: samitaux@yahoo.es 
2  Director Programas de Ciencias Marinas y Ambientales, Facultad de Ciencias Naturales e Ingeniería, Universidad de Bogotá 

Jorge Tadeo Lozano. Carrera 4 No. 22-61, Bogotá D.C., Colombia. E-mail: luis.arias@utadeo.edu.co 
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activos. En cuanto al estudio de los parámetros fisicoquímicos de los cuerpos de agua fue posible 

determinar a través del cálculo de algunos índices de contaminación, que los niveles se encuentran dentro 

de los límites establecidos por la norma, sin embargo, el número  de coliformes y E. coli hallados 

evidencian contaminación por microorganismos en algunas de las zonas de estudio.  

 

Palabras clave: Plaguicidas,  tomate, cebolla, destino ambiental, calidad del agua.  

 

Abstract 

In order to determine the presence of Pesticides residues in water bodies associated with tomato and 

onion fields in the department of Boyacá Colombia, it was initially determined the study area. Including 

hydric systems near towns of Tinjacá, Sutamarchan, Santa Sofia and Sáchica. In these were designed and 

tested different samples water and sediments along the currents of the rivers Funza, Sutamarchán, Leyva 

and Moniquirá water bodies adjacent them to the system of productions.  Likewise were evaluated some 

physical and chemical parameters like pH, Dissolved Oxygen, Oxygen Saturation, Alkalinity, Hardness, 

Conductivity, CO2 and determining the presence of coliform and E. coli, to verify compliance with 

national legislation in terms of water quality.  And later the samples were taken for pesticide analysis by 

gas and liquid chromatography mass spectrometry in the laboratory. Pesticides study did not reach 

detection limits, under the sensivity of the laboratory methodology applied, however considering the 

physicochemical properties of an analysis of the possible destinations of these active ingredients was 

performed. As for the study of physicochemical parameters of water bodies was possible to determine 

through calculation of some pollution index that the levels are within the limits established by the 

standard, however the number of coliforms and E. coli found evidence of contamination by 

microorganism in some areas of study.  

 

Keywords: Pesticides, tomato, onion, environmental fate, water quality. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Son varias las consecuencias que se podrían evaluar por el uso persistente e inadecuado de los  

plaguicidas en los cultivos,  sin dejar de lado que es la estrategia preferida por los agricultores para el 

manejo fitosanitario, lo cual de alguna manera les garantiza cosechas productivas que les puede ofrecer 

mayores rendimientos, y por ende hacer una contribución positiva tanto económica como social en el 

campo, pero ¿Cuál es el costo de tal inversión a nivel de protección de los cultivos, con relación a lo que 

realmente significa para la degradación del suelo,  contaminación del agua,  de los ecosistemas aledaños 

o incluso para el deterioro de la salud humana?.  

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L) y de cebolla (Allium cepa, Allium fistulosum) en 

Colombia es ampliamente difundido.  Aún con años de conocimiento sobre los efectos negativos de la 

aplicación de plaguicidas, quienes cultivan consideran que ésta es la mejor opción para la protección del 

cultivo (Jaramillo et al. 2007).   Sin embargo,  su uso  es inadecuado (Narváez et al. 2012), lo cual hace 

pensar en consecuencias negativas tanto para las personas involucradas directamente con los cultivos,  

como para los  ecosistemas aledaños ya que podrían repercutir de forma irreversible en éstos.  En nuestro 

país generalmente no se atienden las indicaciones dadas por los fabricantes, en cuanto a las tasas de 

aplicación, evidenciándose en los resultados de diferentes estudios  cuando se detecta que se han superado 

los niveles máximos de residuos. En el caso particular del tomate (Solanum lycopersicum L) la frecuencia 

de aplicación es semanal. (Farias et al. 2004). Mientras que en el cultivo de cebolla (Allium cepa, Allium 

fistulosum) el control con plaguicidas se realiza cada 8 o 15 días. (Arévalo et al. 2013).  

 

Es así como el objetivo del presente trabajo consistió en determinar la presencia de plaguicidas en  

ecosistemas acuáticos aledaños a sistemas de producción de tomate (Solanum lycopersicum L)  y cebolla 

(Allium cepa, Allium fistulosum) en la región del Alto Ricaurte del departamento de Boyacá, con el fin 

de inferir sobre las consecuencias de la aplicación  de éstos. A su vez, vale la pena destacar que el estudio 

fue realizado en los meses de abril y agosto del año 2015 antes de una de las mayores sequías que ha 

sufrido Colombia en 10 años ocasionada por el fenómeno del Niño.  

 

2.  METODOLOGÍA 

 

2.1 Fase de campo  

2.1.1   Selección de las zonas de muestreo  
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El departamento de Boyacá es rico en recursos naturales y cuenta con posición geográfica privilegiada. 

Su actividad económica está centrada en la agricultura  convencional, cuyo mayor porcentaje de 

producción tiene como fin abastecer el mercado interno (MADR, 2006). En éste departamento se 

encuentra centralizada la producción tomate (Perilla et al. 2011) y de cebolla (Pinzón, 2009), por lo cual 

es posible observar varias zonas de cultivo de estos productos. Adicionalmente cuenta con alta 

disponibilidad hídrica asociada a las zonas de cultivo, lo que permite realizar análisis de la incidencia de 

los productos químicos sobre los recursos hídricos. 

  

En el año 2013 se realizó un estudio en la zona del Alto Ricaute de Boyacá sobre residuos de plaguicidas 

en tomates listos para comercialización (Bojacá et al. 2013), encontrando varios ingredientes activos en 

los frutos, posteriormente se evaluaron residuos de plaguicidas en suelo y tejidos foliares en el cual se 

encontró que el 67% de las muestras  contenían algunos de los ingredientes activos analizados (Garzón, 

2014). Estos hallazgos  justifican  evaluar  otros compartimientos ambientales como los cuerpos de agua 

asociados a las zonas de cultivo en esta región,  con el fin de determinar los posibles destinos de estas 

sustancias y sus efectos en el ambiente. Teniendo en cuenta las referencias anteriores, las zonas de 

muestreo seleccionadas se encuentran consignadas en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Ubicación de zonas de muestreo. Región Alto Ricaurte Boyacá –Colombia-. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: El autor. *Coordenadas planas. 

Estación Municipio Corriente Código Latitud N* Longitud O* Altitud 

1 

 

Tinjacá 

 

 

Funza 

 

BM-1 5,56199 73,641383 2.125 

BM-2 5,562595 73,642391 2.122 

BM-3 5,562912 73,643863 2.125 

BM-4 5,562697 73,645401 2.125 

2 

 

Sutamarchán 

 

 

 

Sutamarchán 

 

 

BM-5 5,652611 73,578643 2.083 

BM-6 5,650861 73,577777 2.082 

BM-7 5,651088 73,575581 2.081 

BM-8 5,653629 73,573323 2.079 

3 

 

Sáchica 

 

 

 

Leyva 

 

 

BM-9 5,609875 73,557438 2.096 

BM-10 5,610646 73,557919 2.094 

BM-11 5,611361 73,55811 2.094 

BM-12 5,61164 73,558231 2.093 

4 

 

Santa Sofía 

 

 

 

Moniquirá 

 

 

BM-13 5,743945 73,577515 1.970 

BM-14 5,744085 73,577721 1.966 

BM-15 5,744357 73,578374 1.965 

BM-16 5,744671 73,578589 1.965 
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De acuerdo a lo anterior se establecieron cuatro estaciones de monitoreo (Tinjacá, Sutamarchán, Sáchica 

y Santa Sofía) y en cada una de ellas se ubicaron cuatro puntos de muestreo distanciados cada 250 m 

siguiendo el cauce del río.  Los mapas con la ubicación de los sitios de muestreo y su respectiva 

codificación según tabla 1 se presentan en la figura 1.  

 

     

Figura 1. Zonas de muestreo. Tinjacá, Sutamarchán, Sáchica y Santa Sofia. Boyacá. Colombia. Adaptado de Google Earth.  

Julio 2016.  

Los cuerpos de agua seleccionados para realizar el muestreo se encuentran ubicados cerca a los 

municipios de Tinjacá, Sutamarchán, Sáchica y Santa Sofía en zonas asociadas a sistemas de producción, 

principalmente empleadas en cultivo de tomate y cebolla.  Para efectos de la determinación del posible 

desplazamiento de los plaguicidas hacia el agua por escorrentía se calculó la pendiente desde los cultivos 

hacía los ríos y la distancia promedio desde el cultivo hasta el río, teniendo en cuenta la disposición de 

los cultivos con relación a las diferentes corrientes (Tabla 2). 
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Tabla 2. Valores medios de pendiente y distancia de los cultivos con relación a las corrientes evaluadas.  

Municipio Corriente Pendiente Media Distancia Media 

Tinjacá Funza 9,05% 162 m 

Sutamarchán Sutamarchán 0,35% 116 m 

Sáchica Leyva 1,62% 128 m 

Santa Sofía Moniquirá 19,42% 496 m 

 

Los valores de pendiente más bajos se encuentran en Sutamarchán y Sáchica, sin embargo, son las zonas 

que presentan mayor cantidad de sistemas de producción asociados a los cuerpos de agua.  

 

2.1.2 Toma de las muestras  

Se llevaron a cabo dos muestreos, uno en abril y otro en agosto de 2015, periodos de tiempo 

correspondientes a las épocas húmeda y seca respectivamente, según el régimen de lluvias de la región. 

En cada estación se tomaron cuatro  muestras de agua y cuatro muestras de sedimentos por variable, es 

decir, una muestra por punto de muestreo, con el fin de evaluar la presencia de plaguicidas, así como los 

parámetros fisicoquímicos del agua, saturación de oxígeno, oxígeno disuelto (OD), pH, alcalinidad, 

dureza, conductividad, demanda química de oxígeno (DQO), CO2,  análisis microbiológicos en agua de 

coliformes y E. coli, y en el sedimento se determinó el pH. Con lo anterior se pudo establecer la calidad 

de los cuerpos de agua. Los resultados fueron analizados por medio de estadística paramétrica y no 

paramétrica dependiendo de los supuestos estadísticos correspondientes a cada variable, por medio del 

programa R (Versión 3.0.1, 2013). 

 

2.1.3 Muestras de plaguicidas 

Para la toma de muestras de los 490 ingredientes activos,  se emplearon botellas de vidrio ámbar de 1L, 

las cuales se introdujeron en el cuerpo de agua contra corriente a  profundidad de 20 cm aproximadamente 

y manteniéndose allí por 30 segundos,  evitando todo contacto con algún material que pudiera interferir 

con la muestra (Stephenson, et al. 2013). Cada recipiente,  posteriormente fue tapado, etiquetado y 

conservado en la nevera a 4°C, hasta ser llevado al laboratorio para su análisis a través de cromatografía 

de gases y espectrofotometría de masas. En cada una de las estaciones de monitoreo,  se tomaron cuatro 

muestras, que  posteriormente se mezclaron, obteniendo así una muestra compuesta,  con el objetivo de 

tener  mejor  referente de toda la zona de estudio. (Stephenson et al. 2013).  
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De igual manera,  las muestras de sedimento se realizaron en los diferentes puntos  seleccionados. Para 

la toma de éstas se empleó un barreno, el cual se empujó hacia abajo en posición vertical hasta una 

profundidad determinada según la necesidad de la muestra, posteriormente se retiró y se  almacenó en 

bolsa de polietileno hermética,  y luego depositada en nevera a 4°C,  para su conservación hasta su 

análisis en el laboratorio (Mejías et al. 2006).  

 

2.2  Fase de laboratorio 

2.2.1 Análisis de plaguicidas en el laboratorio 

Las muestras fueron conservadas en la nevera por un máximo de 24 horas y transportadas hacia el 

laboratorio Fytolab Colombia2 para su posterior análisis. En el laboratorio éstas fueron tratadas de la 

siguiente manera para las muestras de agua: en primer lugar se realiza la extracción del plaguicida, para 

lo cual se empleó el método extracción líquido – líquido, el cual consiste en el uso de un disolvente 

orgánico como el hexano o el diclorometano el cual se adiciona en un embudo de decantación para lograr 

la separación de las dos fases con la consecutiva separación total del plaguicida en la fase orgánica 

(Hernández et al. 1995).  Posteriormente se realiza un “clean- up” o eliminación de residuos, luego se 

hace la separación de plaguicidas individuales y si se registra la presencia de estos, se procede a 

determinar la cantidad en la que se encuentra cada uno. (Hernández et al. 1995).  En el caso de los 

sedimentos se empleó el método de extracción de Luke modificado, el cual se explica en la figura 2 de 

acuerdo al Pesticide Analytical Manual Sec 302.  

 

Para la determinación analítica se empleó cromatografía de gases acoplada a un espectrofotómetro de 

masas (GC/MS/MS) usando Helio como gas de arrastre y una columna capilar, indicando que el 

instrumento empleado fue un Cromatógrafo con Auto-muestreador Agilent y el espectrofotómetro marca 

Waters y también  cromatografía líquida acoplada a un espectrofotómetro de masas (LC/MS/MS) usando 

acetonitrilo – agua como fase móvil y una columna C18, empleando un Cromatógrafo y 

espectrofotómetro Waters. Los patrones empleados se preparan partiendo de plaguicidas en estado puro. 

(Fytolab, 2015). El detector empleado es MS/MS  que es altamente  selectivo debido a que se realiza una 

selección de masas en los cuadrupolo. Se usó  monitoreo de reacciones múltiples (MRM) lo cual implica 

que en los cuadrupolos se monitorean los iones producidos y se selecciona iones padre e hijo para hacer 

la detección. Se emplearon dos transiciones (dos iones padre y dos iones hijo) para hacer la confirmación. 

                                                           
2 Laboratory for pesticide residues and analysis (Cota, Cundinamarca). 
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Lo cual hace que el método sea altamente selectivo y confiable. La incertidumbre de medición es 

conforme con SANCO/12571/2013E13 (Fytolab, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

OPCIONAL 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Método de LUKE modificado. Tomado de: Plaguicidas, aspectos ambientales, analíticos y toxicológicos (1998).  

 

De esta manera,  se analizaron 490  ingredientes activos de plaguicidas entre  los cuales se cuentan los más 

usados por los agricultores de la zona y que se han encontrado en estudios anteriores en otras matrices 

ambientales como fruto, suelo y tejidos foliares (Bojacá et al. 2013; Garzón, 2014). Diecisiete de los 

plaguicidas evaluados fueron analizados por las dos metodologías.  (Ver Anexo 1 y Anexo 2).  

2.2.2 Características fisicoquímicas de los plaguicidas 

La investigación realizada sobre la presencia de residuos de plaguicidas en tejidos foliares y suelos de 

sistemas productivos de tomate bajo invernadero y libre exposición en Colombia,  específicamente en 

los departamentos de Boyacá y Santander,  evidenció,  la presencia de algunos ingredientes activos en 

destinos no objetivo. En el departamento de Boyacá específicamente fueron encontrados los ingredientes 

activos dimetomorf, metalaxil, metomilo y tiociclam como residuos en las muestras de suelo y además 

CONCENTRACIÓN  
Secar, filtrar, evaporar y redisolver en 10 
ml ciclo hexano/Acetato Etilo (1:1) 

EXTRACCIÓN   
100 gr de la muestra  
250 ml de Acetona o  
250 ml 33% agua/Acetona (muestras bajo 
contenido en agua).  

 

100 

 

    

FILTRACIÓN 

PARTICIÓN  
1. 200 ML Éter petróleo/diclorometano (1:1)   
2. 100 ml Diclorometano 
3. 100 ml Diclorometano 
       

DETERMINACIÓN  
Cromatografía de gases  (GC)  
SE-30, OV- 1701 
GC/FPD/NPD/ECD/MS 

 

 

s 

    

PURIFICACIÓN 
GPC Columna SX-3. 
SPE, Columna Florisil, etc.  
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de estos clorfenapir en las hojas (Garzón, 2014), estos plaguicidas posiblemente podrían moverse hacia 

los cuerpos de agua de la región, pero no fueron detectados.  

 

Los cinco residuos de plaguicidas mencionados anteriormente tienen implicaciones a nivel toxicológico, 

por lo cual es preciso evaluar sus propiedades fisicoquímicas,  con el fin de determinar la razón del  

porqué sí se encuentran en otros destinos ambientales de la región  y a partir de este sustrato, las 

sustancias se deberían transportar  por escorrentía y lixiviación hacia el agua, no alcanzan los límites de 

detección en los ecosistemas acuáticos del área de estudio en el departamento de Boyacá. Por esta razón 

se obtuvo información de los mismos en la base de datos de la IUPAC PPDB (Pesticide Properties 

Database). Las unidades de los valores están dadas de la siguiente manera: Presión de vapor en 25°C 

(mPa). Solubilidad en agua en 20°C (mg l-1). Constante de Henry a 25°C (Pa m3  mol-1) Koc ml g-1. Kow 

Log. pH 7 a 20°C (Tabla 3).  

 

Tabla 3. Propiedades fisicoquímicas de los plaguicidas encontrados en otros destinos ambientales de la región 

Plaguicida 
Presión de 

vapor 

Solubilidad en 

agua 

Constante de 

Henry 
Koc Volatilidad Kow 

Clorfenapir 9,81×10-3 0,112 5,81×10-4 12000 No volátil 4,83 

Dimetomorf 9,85×10-04 28,95 2,04×10-05 290-684 No volátil 2,68 

Metalaxil 0,75 8400 1,60×10-05 162 No volátil 1,75 

Metomilo 0,72 55000 2,13×10-6 72 No volátil 0,09 

Tiociclam 0,545 84000 1,8×10-6 20 No volátil -0,07 

Elaborado por: El autor con base en información encontrada en  la IUPAC PPDB. (2015).  

 

2.2.3 Análisis de parámetros fisicoquímicos 

 

En cada uno de los puntos seleccionados según la tabla 1, se realizaron mediciones de los parámetros 

fisicoquímicos que pueden intervenir en su presencia o ausencia. Los parámetros analizados en el agua 

fueron: Conductividad eléctrica, pH, OD, DQO, porcentaje de saturación de oxígeno, alcalinidad, dureza 

y CO2. De igual manera se tomaron muestras de sedimento en cada punto para realizar análisis de pH.  

Para las mediciones de conductividad, OD y % de saturación de oxígeno se emplearon sondas 

multipropósito, oxímetro, potenciómetro y conductímetro marca Mettler Toledo Y.S I (Tabla 4).   
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Tabla 4. Parámetros in situ durante el monitoreo físico-químico en la región de estudio durante 2015.  

 

PARÁMETRO UNIDAD MÉTODO 

pH en agua y sedimento. Unidades SM 4500- B* 

Conductividad  µS cm-1 SM 2510 – B* 

Oxígeno disuelto Mg l-1  

% de saturación de O2 % SM 4500 O-G* 

 

* “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater de la APHA-AWWA-WPCF” Ed. 21. (1998).  

 

En el caso de la alcalinidad, la dureza y el CO2 se emplearon las metodologías descritas en la tabla 5. 

 

Tabla 5. Parámetros in situ durante el monitoreo físico-químico. Boyacá 2015. 

 

Parámetro Metodología 

 

Alcalinidad 

 Tomar 100 ml de muestra en un Erlenmeyer. 

 Añadir 2 gotas de fenolftaleína  

 Titular con H2SO4 (0,02N) hasta que vire a rosa a incoloro 

  Adicionar 2 gotas de naranja de metilo 

 Titular nuevamente con H2SO4 

 Punto final de la titulación de naranja a color canela/ladrillo.  

Ecuación  Alcalinidad =      A*N*1000 

                             ml de muestra 

 

Dureza 

 Tomar 1050 ml de muestra a un Erlenmeyer. 

 Añadir 1 ml de  NH4OH 

 Agregar una cucharilla de pastillas tampón trituradas (la solución tomará color 

rosado). 

 Titular con solución EDTA hasta viraje a color verde suave.  

Ecuación Dureza =       A*N*5000 

                      ml de muestra 

  Tomar 100 ml de muestra a un Erlenmeyer. 
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CO2  Añadir 2 gotas de fenolftaleína  

 Si la muestra se tiñe de rosado no hay CO2,  

 Si la muestra vira a color rosado titular con NaOH (0.02N) 

 Punto final de la titulación rosado permanente.  

Ecuación CO2 =             A*N*44000 

                         ml de muestra 

Tomado de: Standard methods for the examination of water and wastewater. Washington, DC: American Public Health 

Association. (1998).  

 

Para determinar la DQO se empleó el método colorimétrico de reflujo cerrado (SM 5220 D), el principio 

se basa en la medida del ión dicromato remanente  o el ión trivalente (CR+3) a una longitud de onda 

determinada, luego de la oxidación de la materia orgánica presente en la muestra. (Standard Methods, 

2005). En la tabla 6 se muestran los intervalos de longitudes de onda relacionados con los valores de 

DQO.   

 

Tabla 6. Intervalos de longitudes de onda relacionados con los valores de DQO 

Longitud de onda Intervalo de medida Longitud de onda  Intervalo de medida 

420 nm 0-40 mg/l de DQO 620 nm  20-1500mg/l de DQO 

Tomado de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. (2005).  

 

La determinación de la DBO para la posterior aplicación de índices de contaminación ICOs, se 

determinó, teniendo en cuenta la relación DQO: DBO 2:1, sustentada en que es posible encontrar una 

mayor concentración  de  materia químicamente oxidable que  de materia oxidable biológicamente en 

los cuerpos de agua evaluados, por tratarse en su mayoría de aguas residuales domésticas (Roldán, 2008).  

 

2.2.4  Análisis de microorganismos presentes para determinar la calidad del agua 

En cada uno de los puntos seleccionados según la tabla 1, se colectó en viales de vidrio con cierre 

hermético y debidamente etiquetados, una muestra de agua para establecer en el laboratorio  la presencia 

de microorganismos que pueden estar afectando la calidad del agua de los sistemas analizados. Este 

procedimiento se realizó en el Centro de Biosistemas de la Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano, 

empleando la técnica de conteo en placa Petrifilm 3M. Con el fin de contar con una muestra confiable, 

ésta fue ubicada en una nevera durante su transporte a 4°C. Las placas son un método ya preparado para 
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hacer uso del mismo, cada placa está constituida por nutrientes del Agar Standard Methods, un agente 

gelificante soluble en agua fría y un tinte indicador de color rojo que facilita el reconteo de las colonias. 

Siguiendo el protocolo establecido así: se preparó una dilución 1:10 de la muestra, se pipeteó la muestra 

en una bolsa de Stomacher, se adicionó el diluyente estéril, se homogeneizó la muestra, de manera 

posterior se adicionó 1ml de la muestra sobre la placa Petrifilm, se esparció la muestra sobre la placa y 

se procedió a incubar para luego realizar el conteo por UFC.  (Cossettini, 2006).  

 

2.2.5  Índices de calidad de agua  

Con el fin de determinar la calidad de los cuerpos de agua evaluados, se aplicaron algunos índices de 

contaminación. De manera general en un ambiente acuático no se presenta contaminación,  si el valor de 

los ICO se acerca a cero, por el contrario si el valor se aproxima a 1 indica muy altos niveles de alteración 

en el sistema. (Ramírez et al. 1998). En el presente estudio se midió el índice de contaminación por 

mineralización ICOMI, teniendo en cuenta los valores de la dureza, la alcalinidad y la conductividad. De 

igual manera se midió el índice de contaminación por materia orgánica ICOMO, teniendo en cuenta la 

DBO, calculada a partir de la DQO, el porcentaje de oxígeno disuelto y la cantidad de coliformes totales 

medidas en NMP/ 100ml. (Ramírez et al. 1998).  

 

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Residuos de plaguicidas en las muestras de agua y sedimentos 

 

De los 490 ingredientes activos analizados,  mediante la sensibilidad de las metodologías de extracción, 

cromatográficas y de detección empleadas, no se alcanzó el límite de detección en las muestras de agua 

y sedimento,  cercanos a los cultivos de tomate (Solanum lycopersicum L) y cebolla (Allium cepa, Allium 

fistulosum). Aunque el hallazgo es positivo con relación a los ecosistemas acuáticos, es preciso 

determinar las posibles causas que enmarcan el destino final de los plaguicidas relacionadas con las 

propiedades físico-químicas de los mismos.  

 

De acuerdo a los datos de la tabla 3 es posible establecer  un análisis en particular,  para cada uno de los 

cinco plaguicidas que fueron detectados en los estudios previos realizados en otros compartimentos 

ambientales, siendo apenas aproximación de lo que le puede suceder a los productos químicos, ya que su 
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destino depende de varios factores; como las condiciones físicas, las condiciones climáticas de la zona 

en estudio,  además de las propiedades físico-químicas de cada una de las sustancias.  

Clorfenapir, posiblemente no fue detectado porque su solubilidad en agua es interpretada como baja, 

mientras que sus valores de Koc y Kow son altos lo cual podría evidenciar que éste es retenido por las 

partículas de suelo o por las plantas,  cuestiones que dificultarían su alcance a los ecosistemas acuáticos, 

confirmado ésto por su bajo potencial de lixiviación calculado en  -0,01, aunque si por alguna razón,  

como un derrame de residuos directamente al agua,  el contaminante llegara a este medio,  sufriría 

fotólisis directa. Es así,  en términos ecológicos,  el destino ambiental que puede predecirse para esta 

sustancia es la cadena alimenticia, siendo este destino potencialmente peligroso,  ya que  su toxicidad es 

considerada como alta.  

Según ficha técnica de ingredientes activos ADAMA México, (2015) el metomilo se descompone 

fácilmente en suelos húmedos y se degrada rápidamente a CO2. Incluso se enuncia que en condiciones 

anaerobias desaparece en una semana.  Al igual que clorfenapir es un plaguicida no volátil. Su solubilidad 

en agua es alta, sin embargo,  su potencial de lixiviación es bajo, lo cual dificultaría su llegada a los 

sistemas acuáticos. Si este producto llegara a la superficie del agua sería eliminado de ésta por procesos 

como la hidrólisis, la fotólisis y la biodegradación, el proceso de degradación se ve favorecido en el pH 

alcalino y en la zona evaluada el pH promedio de las zonas que corresponden a este estudio es de 7,8. El 

Koc y el coeficiente de partición octanol/agua presentan valores bajos como se muestra en la tabla 3, lo 

cual indica que el plaguicida se moviliza en el suelo y en éste según  la IUPAC PPDB,  es degradado 

rápidamente por acción de los microorganismos.  De acuerdo a las características enunciadas es posible 

predecir que este ingrediente activo no se encuentre generalmente en el ambiente; sin embargo,  posee 

un mínimo potencial de bioacumulación y de ingresar a las redes tróficas se consideraría de alto riesgo 

porque podría ser tóxico para los diferentes organismos.  

 

El tiociclam es un insecticida que según el manual de plaguicidas de Centroamérica (2015) es 

considerado como poco persistente en el ambiente.  Sin embargo,  según sus propiedades fisicoquímicas 

es una sustancia no volátil, característica que se confirma a través de la constante de Henry. Los valores 

de Koc y Kow indican que no es adsorbido por el suelo ni los sedimentos; es decir que se moviliza en 

esta matriz ambiental y que puede desplazarse hacia aguas superficiales, su cálculo de solubilidad en 

agua,  lo confirmaría, no obstante el hecho de ser poco persistente y su bajo potencial de lixiviación GUS 

que se calcula en 0,00, hacen poco probable que este compuesto pueda llegar a los ecosistemas acuáticos. 

Otros datos que confirmarían la poca probabilidad de que esta sustancia llegue al agua  y a los organismos 
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que habitan en ella, son la degradación en el suelo que ocurre en 1 día y el  proceso de fotólisis que se da 

en el rango  de 1 a 5 días al ser un plaguicida muy sensible a la luz  (IUPAC PPDB, 2015).  

El metalaxil no persiste ni en el suelo, ni en el agua,  ya que es susceptible a la fotólisis y no presenta 

potencial de bioacumulación en los organismos. Según sus propiedades fisicoquímicas es preciso decir 

que no es volátil, su solubilidad en agua es alta, en cuanto a los valores de Koc y Kow, indican en el 

primero que la tendencia de adsorción del plaguicida al suelo es moderada y puede movilizarse. En 

cuanto al coeficiente de partición octanol/agua éste valor se considera bajo,  por lo cual el plaguicida no 

se fijará en la materia orgánica. Según los datos anteriores relacionados con la alta solubilidad en agua y 

la movilización de esta sustancia en el  suelo,  sería muy posible encontrar el plaguicida en aguas 

superficiales; sin embargo,  se puede predecir que este ingrediente activo no alcance los sistemas 

acuáticos asociados a las zonas de cultivo,  debido a que en el suelo se degrada por vía microbiana y en 

menor medida por acción fotolítica además porque su vida media en esta matriz ambiental es calculada 

en 29 días. De igual manera al determinar las pendientes, desde la zona de cultivo hacia los cuerpos de 

agua se puede establecer que éstas son moderadas, lo cual indica que al movilizarse el ingrediente activo 

por la superficie del suelo el plaguicida muy probablemente no alcanzaría la superficie del agua por los 

procesos de biodegradación o descomposición.  

 

Dimetomorf  no es volátil y su solubilidad en agua es baja. Su valor de Koc mostraría que se puede fijar 

al suelo y movilizarse, el coeficiente de partición octanol/agua es bajo, lo que indica baja probabilidad 

de encontrarse en la biota por bioacumulación. Evaluando cada una de las propiedades, es posible afirmar 

que esta sustancia posee más afinidad por el suelo que por el agua, lo cual se puede evidenciar en el dato 

de la solubilidad y en el valor del coeficiente de adsorción. (IUPAC PPDB, 2015).  

 

Al realizar un análisis independiente de la no detección de los ingredientes activos en los sedimentos de 

los cuerpos de agua asociados a las zonas de cultivo, es preciso establecer  que propiedades 

fisicoquímicas como el pH (Hock, 2012) y el CO2  (Narváez, 2012) determinan el destino ambiental. Al 

evaluar los resultados en cuanto a estas dos variables en las zonas de estudio se observa que las cantidades 

de CO2, en la mayoría de las estaciones es bajo y que el pH en general es mayor a 7, favoreciendo la 

rápida descomposición de estas sustancias. (Hock. 2012). De igual manera el Koc de cada uno de los 

compuestos, determina la posibilidad de que el ingrediente activo sea afín o no a los sedimentos y los 

valores más altos de esta propiedad se presentaron para clorfenapir, y dimetomorf, sin embargo,  otras 
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propiedades fisicoquímicas como el valor de Kow y su tiempo de vida media en otros compartimientos 

ambientales explicarían porqué razón no fueron detectados.  

 

En un estudio realizado por Mojica et al.(2013) sobre la evaluación del movimiento de plaguicidas hacia 

la cuenca del lago Tota (Boyacá) fueron encontrados algunos plaguicidas como malatión, difeconazol 

tebuconazol y el clorotalonilo, los autores refieren que algunas propiedades fisicoquímicas del agua como 

el pH favorecen la estabilidad de los plaguicidas ya que este se encuentra por debajo de 7, contrario a lo 

que sucedió en la zona del Alto Ricaurte en donde la mayor parte de las zonas evaluadas registran pH 

superior a 7.  

 

Por otro lado explican la detección de tebuconazol, por el posible arrastre de partículas de suelo y por su 

erosión ya que el valor de Koc de este ingrediente activo es alto (Mojica et al. 2013), sin embargo,  su 

solubilidad en agua es baja. En esta investigación el tebuconazol no alcanzó los límites de detección y 

esto probablemente se explica porque las características y propiedades del suelo son diferentes. Siendo 

éste retenido por las partículas sin posibilidad de ingresar el aguas superficiales.  

 

Alza, Chaparro y García (2016) realizaron la estimación del riesgo de contaminación de fuentes hídricas 

de plaguicidas  (mancozeb y carbofuran) en Ventaquemada, Boyacá. En 22 de las 25 muestras analizadas 

se encontró el carbofuran, a través de métodos electroquímicos validados se realizó la detección y 

cuantificación, el estudio establece que el carbofuran se caracteriza por ser altamente soluble en agua y 

que por lo tanto se considera un contaminante potencial de aguas subterráneas por lixiviación. En 

comparación con el estudio realizado en la zona del Alto Ricaurte, se encuentra que el ambiente alcalino 

facilita los procesos de hidrólisis del insecticida carbofuran y las características del suelo  al presentar 

una textura franco arcillo limosa lo hacen moderadamente móvil.  

 

Aparicio, Barbaro, De Gerónimo y García (2014) evaluaron la presencia de plaguicidas en la superficie 

del agua en subcuencas de Argentina, los ingredientes activos detectados con mayor frecuencia fueron; 

atrazina, tebuconazole y carbofuran. Con relación al tebuconazol se menciona que en un estudio realizado 

por Aldana et al. (2011) se demostró que este plaguicida es retenido en los primeros 5 cm del suelo. El 

hecho de encontrarse en  este compartimiento ambiental puede disminuir su movilidad,  así como la 

posibilidad de que ingrese a las aguas superficiales,  cuestión que explicaría su ausencia en los cuerpos 

de agua evaluados en Boyacá. 
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Stumpf et al. (1997) realizaron un estudio acerca de los residuos orgánicos en lagos y agua potable en el 

lago de Juturnaíba al este de Rio de Janeiro en Brasil, y encontraron que con la aplicación de un 

procedimiento a través del cual es posible determinar la presencia de un gran número  de compuestos 

con diferentes polaridades no se lograron detectar grandes cantidades de residuos. Afirman que el agua 

del lago está libre de más de 60 plaguicidas al nivel de 100ng L-1 por lo cual establecen que el agua del 

lago estaría relativamente limpia. Pero discuten el hecho de que en el agua potable se encuentran niveles 

altos de DBPs por lo que sugieren cambios en las técnicas de tratamiento de aguas. Al igual que en 

Boyacá los plaguicidas no alcanzaron los límites de detección a través de las técnicas empleadas en el 

laboratorio. Sin embargo, es importante destacar que en Brasil se analizó un cuerpo de agua lentico y en 

Boyacá los cuerpos de agua evaluados son de carácter lótico. Por otro lado este estudio permite inferir la 

necesidad de evaluar las muestras a través de diferentes métodos.  

 

Medina et al. (1999) investigaron  acerca de la persistencia de 12 plaguicidas organofosforados en aguas 

del río Limón Ubicado al norte de Venezuela. En el estudio, una vez obtenidas las muestras fueron 

llevadas al laboratorio y sometidas  a diferentes condiciones experimentales para comprobar su  

persistencia con relación a la exposición de las muestras a la luz solar y a la oscuridad en matrices filtradas 

y no filtradas, como resultado se obtuvo que la vida media de los plaguicidas disminuía al ser expuestos 

a la luz solar, comprobando así que el proceso de fotólisis reduce la persistencia de la mayoría de los 

plaguicidas organofosforados en el ambiente. Uno de los resultados más significativos del estudio está 

relacionado con el plaguicida Azinphos que es clasificado como uno de lo más tóxicos y fue uno de los 

que más rápido se degradó bajo las condiciones experimentales, lo que se concluye como positivo para 

el área ambiental del Río Limón. Con relación a Boyacá los plaguicidas analizados que sufren procesos 

de fotólisis reduciendo su vida media en el ambiente son metomilo que pertenece  al grupo de los 

Carbamatos y metalaxil que se clasifica como una Acilalanina.  

 

Cole et al. (2004) realizaron un estudio acerca de los residuos de plaguicidas en agua, sedimentos y peces 

en arroyos y lagos en Sparta, Il, USA, National Guard Armony, encontrando atrazina y Simazina  en la 

mayor parte de muestras de agua, DDT  en 22 de 45 muestras de sedimento,  endrin y DDT en peces con  

frecuencia de 17/85 Y 15/85 respectivamente. Los resultados indicaron que el uso de pesticidas afectó  

la calidad de agua para en esta zona por lo cual los autores sugieren realizar un trabajo local con los 

agricultores  a fin de implementar prácticas de manejo de los plaguicidas. Aunque en la zona evaluada 
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del Alto Ricaurte en Boyacá no fueron detectados ingredientes activos bajo las técnicas de laboratorio 

empleadas es necesario generar capacitaciones a los agricultores de tal manera que en un futuro no se 

vean afectados los diferentes compartimentos ambientales asociados a zonas agrícolas en el 

departamento.  

 

Zamar et al. (2012) realizaron un estudio en Bangladesh para detectar residuos de plaguicidas 

Organofosforados y Carbamatos en muestras de agua colectadas en campos de arroz y hortalizas en los 

distritos de Savar y Dhamrai como resultado se encontró que el 22% de las muestras colectadas estaban 

altamente contaminadas con residuos de plaguicidas particularmente carbaryl, malation, diazinon y 

carbofuran, lo cual se atribuye al intenso uso de los agricultores que habitan en esas áreas. Al establecer 

la comparación con los límites máximos establecidos por la Comisión Europea, determinaron que están 

por encima de estos e incluso que se superan otros países con los cuales se han comparado a través de 

diferentes estudios. Aunque en la discusión del artículo se habla acerca de que algunos plaguicidas  

fueron detectados en bajas cantidades, se resalta la importancia de la investigación sobre los mismos y 

la réplica de éstos con mayor número de muestras en  diferentes intervalos de tiempo  dada la relevancia 

que tiene sus efectos en el ambiente y la salud humana. Se infiere entonces la necesidad de analizar 

detenidamente los posibles compartimientos en los cuales se pueden encontrar los diferentes ingredientes 

activos tal y como se realizó en el presente estudio.  

 

Por otro lado es importante tener en cuenta que aunque la escorrentía superficial es el mecanismo más 

probable de transporte de los ingredientes activos hacia los cuerpos de agua (Mojica et al. 2013), es 

posible inferir que debido a los fenómenos de sequía no se presente el movimiento de las moléculas de 

los plaguicidas a los sistemas acuáticos. De igual manera el movimiento del agua al tratarse de un 

ecosistema de tipo lótico, produce la modificación de sus cauces (Roldán et al. 2008),  y por ende el 

desplazamiento de la materia tanto orgánica como inorgánica que pueda llegar a éste, haciendo más 

difícil la detección de contaminantes en este caso, los plaguicidas.  

 

En consecuencia al no ser alcanzados los límites de detección de los plaguicidas evaluados, se puede 

establecer que las comunidades biológicas que habitan en estos cuerpos de agua no se vean afectadas de 

manera negativa, así que siendo la base de la biota acuática el ecosistema se mantendría estable,  sin 

embargo, el valor de Kow  de algunos de los plaguicidas evaluados como el de clorfenapir, puede indicar 
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que éste está ingresando a los organismos,  lo cual disminuye su posibilidad de encontrarse en el agua,  

pero incrementa el potencial daño hacia el medio ambiente, de llegar y ascender en la cadena alimenticia.  

Riva, López y Fabián (1998) realizaron un estudio en el que demuestran la sensibilidad de ciertas 

microalgas a la presencia de plaguicidas específicamente organofosforados. Lo que supone que de 

encontrarse estas sustancias en el ambiente acuático, los efectos podrían ser evidenciados en la estructura 

de la comunidad biótica llegando a ser letales si se presentan en ciertas cantidades.  

 

Las macrófitas por otro lado al igual que las algas han sido empleadas como bioindicadores ya que se 

caracterizan por su capacidad para absorber nutrientes y ser bioacumuladoras de otras sustancias. Se usan 

con frecuencia para detectar la contaminación de sistemas de agua dulce por plaguicidas (Ballesteros, 

2011) de tal manera que la ausencia de ingredientes activos en los cuerpos de agua estudiados, no 

modifica la estabilidad de las plantas acuáticas y en consecuencia la de los otros organismos.  

 

 

 3.2 Evaluación de los parámetros físico-químicos en  los cuerpos de agua y sedimentos asociados 

a zonas de cultivo en estudio en Boyacá 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos,  es posible aproximarse a una evaluación de la calidad del agua 

en la zona de estudio, por medio de la caracterización físico-química y biológica de los cuerpos  de agua.   

Se realizó el análisis estadístico de las  variables y posteriormente se compararon los resultados  con los 

parámetros de calidad de agua establecidos por la legislación nacional según el Decreto 1594 de 1984, 

el Decreto 1575 de 2007 y la Resolución 2115 de 2007.  

 

A continuación se presenta el resumen de los resultados estadísticos obtenidos para cada uno de las 

estaciones de muestreo (Tablas 7,8,9,10), además se realiza comparación entre estaciones y entre el 

periodo de lluvias y el periodo seco, es así como, en las Tablas 7,8,9,10, se encuentran valores de 

comparación entre periodos (p-value). En términos generales hubo diferencias significativas entre el 

periodo de lluvias y el periodo seco para la mayoría de variables, a excepción de las microbiológicas 

Coliformes y E.coli.   
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Tabla 7. Resumen de valores estadísticos para los parámetros evaluados en la estación de muestreo Sáchica en la corriente 

del río Leyva.  

 

Sáchica – río Leyva 

Parámetro 

Abril (Época de lluvias) Agosto (Época seca)  

 p–value* 
Media ± D.S. 

Rango 

(Mín. – Máx.) 
Media ± D.S. 

Rango 

(Mín. – Máx.) 

pH agua 7,54 ± 0,39   6,96 -7,83 7,08 ±0,12 6,89 - 7,14 0,095 

pH sedimento 7,24 ± 0 7,24 - 7,24 6,86 ±0,13  6,69 - 7,00 0,009 

Conductividad (µs ml -1) 174,88 ± 0,98  173,50 - 175,80 2202,50 ± 41,93  2140,0 – 2230,0 0,029 

O2 Disuelto (mg ml -1) 6,36 ± 0,08 6,26 - 6,44 6,95 ± 0,19  6,70 - 7,15 0,028 

Saturación de O2 (%) 92,55 ± 0,92 91,30 - 93,50 109,18 ± 2,85  106,30  - 112,10 0,028 

Alcalinidad mg l ¯¹ CaCO₃  26,25  ± 2,36   23,0  - 28,0 25,43 ± 8,67  14,10- 35,0 0,885 

Dureza mg l ¯¹ CaCO₃  78,25  ± 7,50 68,0  - 86,0 320,20 ± 81,39  240,8 - 400 0,029 

CO2  mg l ¯¹  2,75 ± 3,42  0 - 7,04 87,34 ± 12,68  78,32 - 105,60 0,029 

Coliformes (u,f,c,) 375,50 ± 163,38  195,0 – 547,0 317,00 ± 177,89  90,0  - 515,0 0,886 

E,coli (u,f,c,) 3,0 ± 5,35  0  - 11,0 0,25  ± 0,50    0 - 1,0 0,505 

*La comparación se realizó con pruebas de t-student y Mann-Whitney según la normalidad de los datos, D.S.: Desviación 

Estándar, Mín.: Mínimo, Máx.: Máximo.   

 

 

Tabla 8. Resumen de valores estadísticos para los parámetros evaluados en la estación de muestreo Santa Sofía en la corriente 

del río Moniquirá.  

Santa Sofía – río Moniquirá 

Parámetro 

Abril (Época de lluvias) Agosto (Época seca) 

p–value* 
Media ± D.S. 

Rango 

(Mín. – Máx.) 
Media ± D.S. 

Rango 

(Mín. – Máx.) 

pH agua 8,15 ± 0,03  8,13 - 8,19 7,12 ± 0,31  6,82 - 7,55 0,007 

pH sedimento 7,61 ± 0,43 7,02 - 7,97 6,67 ± 0,22  6,38 - 6,85 0,014 

Conductividad (µs ml -1) 190,63  ± 2,05  189,10 - 193,50 303,25 ± 24,88 287,0 – 340,0 0,029 

O2 Disuelto (mg ml -1) 5,09 ± 0,16 4,92 - 5,30 7,62 ± 0,16  7,51 - 7,86 0,029 

Saturación de O2 (%) 77,45 ± 1,25  75,80  - 78,60 103,10  ± 1,84 100,60 -104,80 0,029 

Alcalinidad mg l ¯¹ CaCO₃ 40,75 ± 16,50 28,0 – 65,0 41,63 ± 1,11  40,0 - 42,50 0,307 

Dureza mg l ¯¹ CaCO₃ 80,0  ± 1,63  78,0 – 82,0 155,0 ± 20,82 130,0 – 180,0 0,029 

CO2 mg l ¯¹ 1,10 ± 0,84  0 - 1,76 8,10  ± 1,04  6,60   - 8,8 0,028 

Coliformes (u,f,c,) 354,0  ± 167,34 157,0 – 493,0 214,75  ± 90,76 109  - 300 0,468 

E,coli (u,f,c,) 0,50  ± 0,58   0 – 1,0 0 0 0,181 

*La comparación se realizó con pruebas de t-student y Mann-Whitney según la normalidad de los datos, D.S.: Desviación 

Estándar, Mín.: Mínimo, Máx.: Máximo.   
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Tabla 9. Resumen de valores estadísticos para los parámetros evaluados en la estación de muestreo Sutamarchán en la 

corriente del río Sutamarchán.  

Sutamarchán – río Sutamarachán 

Parámetro 

Abril (Época de lluvias) Agosto (Época seca) 

p–value* 
Media ± D.S. 

Rango 

(Mín. – Máx.) 
Media ± D.S. 

Rango 

(Mín. – Máx.) 

pH agua 7,85 ±  0,08  7,78 - 7,96 6,61 ± 0,10 6,49 - 6,69 2,244E-06 

pH sedimento 7,75 ± 0,09 7,61 - 7,81 6,64 ± 0,99 6,54 - 6,73 3,499E-06 

Conductividad (µs ml -1) 303,50 ±76,24 237,0 - 372,0 369,25 ± 46,89 301,0 -  401,0 0,114 

O2 Disuelto (mg ml -1) 4,85 ± 0,22 4,53  -5,03 6,09 ± 0,49 5,53 - 6,71 0,029 

Saturación de O2 (%) 70,80 ± 1,93   68,20 - 72,50 86,0 ±  7,23  81,10 -  96,70 0,029 

Alcalinidad mg l ¯¹ CaCO₃ 61,0 ± 10,89  46,0   - 70,0 49,50 ± 3,11  46,0 - 53,0 0,245 

Dureza mg l ¯¹ CaCO₃ 91,0 ± 13,61   78,0 – 110,0 210,08 ± 21,60 180,0 – 230,0 0,029 

CO2 mg l ¯¹ 1,65 ± 0,55  0,88 - 2,20 14,30  ±  5,44  6,16  - 17,6 0,029 

Coliformes (u,f,c,) 342,25 ± 204,61  69,0 – 540,0 876,0 ± 559,53 97,0 – 1420,0 0,200 

E,coli (u,f,c,) 2,0 ± 0,82    1,0 – 3,0 8,0 ± 12,08 1,0 – 26,0 0,882 

*La comparación se realizó con pruebas de t-student y Mann-Whitney según la normalidad de los datos, D.S.: Desviación 

Estándar, Mín.: Mínimo, Máx.: Máximo.   

 

Tabla 10. Resumen de valores estadísticos para los parámetros evaluados en la estación de muestreo Tinjacá en la corriente 

del río Funza.  

Tinjacá – río Funza 

Parámetro 

Abril (Época de lluvias) Agosto (Época seca) 

p–value* 
Media ± D.S. 

Rango 

(Mín. – Máx.) 
Media ± D.S. 

Rango 

(Mín. – Máx.) 

pH agua 8,92 ± 0,13  8,75 - 9,07 8,20 ± 0,17 8,02 - 8,42 0,001 

pH sedimento 8,17 ± 0,26 7,78 - 8,32 7,39 ± 0,77 6,29 - 8,04 0,136 

Conductividad (µs ml -1) 205,25  ± 1,71 203,0 - 207,0 238,25 ± 13,38 230,0  - 258,0 0,029 

O2 Disuelto (mg ml -1) 6,83 ± 0,13 6,68 - 6,99 6,53 ± 1,23 4,70 - 7,34 0,486 

Saturación de O2 (%) 101,40 ± 1,19  100,0- 102,70 100,95 ± 13,18  81,50 -  110,40 0,343 

Alcalinidad mg l ¯¹ CaCO₃ 35,00 ± 17,32  20,0 – 60,0 24,48 ± 5,96 21,0 - 33,40 0,663 

Dureza mg l ¯¹ CaCO₃ 85,25  ± 5,12  80,0 -  91,0 127,70 ± 33,82 100,0 – 170,0 0,029 

CO2 mg l ¯¹ 0,44 ± 0,88 0 - 1,76 0 0  0,453 

Coliformes (u,f,c,) 88,75  ± 59,18  31,0 – 169,0 73,25 ± 107,30  14,0 -  234,0 0,343 

E,coli (u,f,c,) 0,25 ± 0,50  0 – 1,0 0,25  ± 0,50  0 -  1,0 1,000 

*La comparación se realizó con pruebas de t-student y Mann-Whitney según la normalidad de los datos, D.S.: Desviación 

Estándar, Mín.: Mínimo, Máx.: Máximo.   
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En el periodo de lluvias, luego de realizar las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk, los parámetros 

que tuvieron distribución normal fueron el pH del agua (p-value = 0,193) y pH del sedimento (p-value = 

0,237), por lo cual para la comparación entre estaciones se realizaron las  pruebas paramétricas de 

Análisis de Varianza (ANOVA), con una prueba pos-hoc de Tukey de comparación de medias. Como 

resultado de este análisis, se encontraron diferencias significativas entre las cuatro estaciones Pr(>F)= 

6,32e-06), y estas diferencias se presentaron en orden descendente del pH de la siguiente manera: Tinjacá 

(a), Santa Sofía (b), Sutamarchán (bc) y Sáchica (c). En cuanto al pH de sedimento, de igual manera se 

presentaron diferencias significativas entre las cuatro estaciones (Pr(>F)= 0,0022) y estas diferencias se 

presentaron en orden descendente del pH de la siguiente manera: Tinjacá (a), Sutamarchán (ab), Santa 

Sofía (b) y Sáchica (b) (Tablas 7, 8,9,10). 

 

Para ese mismo periodo, los demás parámetros evaluados no presentaron distribución normal según la 

prueba de Shapiro-Wilk (p-value > 0,1), por lo cual se implementó la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis, para la comparación entre estaciones y la prueba pos-hoc no paramétrica igualmente de Kruskal-

Wallis (significancia > 0,05), para confirmar entre cuáles estaciones existió la diferencia. De esta manera 

la conductividad difirió significativamente entre estaciones (p-value = 0,0028), siendo las más lejanas en 

valor Sáchica y Santa Sofía. También hubo diferencias entre el O2 disuelto (p-value = 0,0039) con las 

mayores diferencias entre Sutamarchán y Tinjacá. La Saturación de Oxígeno fue diferente (p-value = 

0,0028) principalmente entre Sutamarchán y Tinjacá. La alcalinidad difirió (p-value = 0,027), entre 

Sáchica y Sutamarchán.  Respecto a la dureza (p-value = 0,211), CO2 (p-value = 0,367), Coliformes (p-

value = 0,08; CV= 54.51), y E. coli (p-value = 0,099; CV = 190.25), no hubo diferencias significativas 

entre estaciones. (Tablas 7, 8, 9,10). 

 

En el periodo seco, luego de realizar las pruebas de normalidad, el parámetro que tuvo distribución 

normal fue la alcalinidad (p-value = 0,398), por lo cual para la comparación entre estaciones se realizó 

con las pruebas paramétricas ya mencionadas, encontrándose diferencias significativas entre las cuatro 

estaciones (Pr(>F)= 5,8e-05), y en orden descendente de la alcalinidad de la siguiente manera: 

Sutamarchán (a), Santa Sofía (a), Sáchica (b) y Tinjacá (d) (Tablas 7,8,9,10). 

 

Los demás parámetros evaluados no presentaron distribución normal, por lo cual se implementaron las 

pruebas no paramétricas ya mencionadas. De esta manera el pH del agua difirió entre estaciones (p-value 

= 0,005), con mayores diferencias entre Sáchica y Sutamarchán. El pH del sedimento fue 
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significativamente diferente entre estaciones (p-value = 0,005), con mayores diferencias entre Sáchica y 

Sutamarchán. La conductividad difirió significativamente entre estaciones (p-value = 0,0032), siendo las 

más lejanas en valor Sáchica y Tinjacá. También hubo diferencias entre el O2 disuelto (p-value = 0,015) 

con las mayores diferencias entre Santa Sofía y Sutamarchán. La Saturación de Oxígeno fue diferente 

(p-value = 0,023) principalmente entre Sáchica y Sutamarchán. La dureza difirió (p-value = 0,005), entre 

Sáchica y Tinjacá.  El CO2 difirió entre estaciones (p-value = 0,005), entre Sáchica y Tinjacá.  Los 

Coliformes fueron diferentes entre estaciones (p-value = 0,057), entre Sutamarchán y Tinjacá. Respecto 

a E. coli (p-value = 0,02; CV = 284,79), no hubo diferencias significativas entre estaciones. (Tablas 7, 8, 

9,10).  

 

Los puntos evaluados registran valores de pH entre  6,49 y 9,07. Según la legislación colombiana,  

Resolución 2115 de 2007 los valores de pH aceptados para el agua potable deben encontrarse entre 6,0 

y 9,0. Los resultados encontrados en las zonas de estudio se representan en la gráfica 1,  en la cual,  se 

muestran los promedios de 4 puntos de muestreo ubicados en cada estación para éste parámetro.  

 

Gráfica 1. Comparación de valores de pH entre los muestreos realizados en cada  una de las estaciones. 

 

De acuerdo a lo presentado en la gráfica es posible determinar que Tinjacá es el punto que presenta los 

valores más altos de pH oscilando estos entre 8,75 y 9,07 registrándose valor promedio de 8,9 en el 

muestreo número 1 y de 8,2 en el muestreo 2. Los resultados obtenidos se encuentran dentro de la norma 

colombiana. El aumento considerable del pH en el punto de muestreo de Tinjacá estaría directamente 

relacionado con la actividad fotosintética que disminuiría los niveles de CO2 disuelto en el agua y por lo 
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tanto los niveles de concentración del ion hidronio. En Sutamarchán, Santa Sofía y Sáchica los niveles 

de pH evidencian nivel adecuado de regulación por la interacción de sustancias básicas y ácidas. 

 

El pH es una característica fisicoquímica del agua que influye en la estabilidad de los ingredientes activos  

en este compartimiento ambiental, un pH igual o mayor a 7 incrementa la tasa de  descomposición por 

hidrólisis de éstos. Se ha comprobado incluso que aunque los fungicidas y los herbicidas se ven afectados,  

son principalmente los insecticidas Organofosforados los más susceptibles a la descomposición. Los pH 

de 6 o inferiores a este valor en cambio contribuyen a que los ingredientes activos permanezcan estables 

(Hock, 2012). De acuerdo al análisis realizado para cada plaguicida se puede evidenciar que Metomilo  

se descompone con un pH mayor a 7 en menos tiempo que cuando el pH es inferior a este valor.  En 

algunos estudios se ha comprobado que la hidrólisis química favorecida por los pH alcalinos potencia 

otros procesos de trasformación en los cuales se pueden formar otros metabolitos que incluso son 

degradados con mayor facilidad. (Narváez et al. 2012).  Los valores de pH obtenidos en los cuerpos de 

agua evaluados de la zona del Alto Ricaurte en Boyacá se encuentran en el rango de 6,49 y 9,07, por lo 

cual se explicaría el no alcance de los límites de detección de los ingredientes activos.  

 

En cuanto a los resultados del OD los valores registrados en la gráfica 2 se encuentran entre 4,18 mg ml-

1 y 7,16 mg ml-1 para el muestreo 1 y  4,7 mg ml-1 y 7,86 mg ml-1 para el muestreo 2. Los valores más 

altos se registran en Tinjacá en los dos muestreos realizados, Santa Sofía y Sáchica en el muestreo 2. El 

nivel más bajo de OD se evidenció en Sutamarchán durante el muestreo 1.  

 

Gráfica 2. Comparación de los valores de oxígeno disuelto entre los muestreos realizados en cada una de las estaciones. 
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Las condiciones de OD encontradas son adecuadas para la supervivencia de los organismos acuáticos y 

los valores registrados están dentro de la norma establecida para Colombia según lo enunciado en el 

reglamento básico del sector agua potable y saneamiento del año 2000. (Instituto CINARA, Marcos 

legales e Institucionales en Colombia y su impacto sobre MUS, 2006, p.23). En el documento se muestran 

los parámetros establecidos para determinar el nivel de la calidad del agua de consumo humano. Los 

resultados obtenidos en Tinjacá evidencian que en esta zona se presenta equilibrio entre la tasa 

fotosintética y la respiración.  

 

El porcentaje de saturación de oxígeno (Gráfica 3) indica que se cumple con los niveles establecidos en 

la norma para este parámetro. Los valores registrados en el muestreo 1 en las 4 zonas de estudio oscilan 

entre 68,2%  cantidad mínima encontrada en Sutamarchán y 102,7 encontrado en Tinjacá. En el muestreo 

2 el valor mínimo registrado fue de 82,2 en Sutamarchán y el valor más alto de 112,1 en Sáchica. En 

promedio,  el porcentaje de menor saturación se presenta en Sutamarchán, lo cual puede deberse a la 

presencia de materia orgánica oxidable, mientras que en Tinjacá el valor en las dos épocas se mantiene 

estable.  

 

Gráfica 3. Comparación de los valores de porcentaje de saturación de oxígeno entre los muestreos realizados en cada una de 

las estaciones.  
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anteriormente mencionados como lo muestra la gráfica en donde se observan los valores promediados 

de los cuatro puntos (Gráfica 4).  

 

Gráfica 4. Comparación de los valores de la demanda química de oxígeno entre los muestreos realizados en cada una de las 

estaciones.  

 

De acuerdo a la gráfica de DQO los valores más altos se encuentran de manera general para los dos 

muestreos en Sutamarchán, lo cual sugiere que en esta zona hay mayor cantidad de materia orgánica  que 

requiere de oxígeno para su descomposición. Los resultados registrados en Tinjacá y Sutamarchán en el 

muestreo 2 evidencian disminución con relación a los valores obtenidos en el muestreo 1 lo cual puede 

explicarse por la reducción en los eventos de escorrentía,  y el incremento de la temperatura,  que 

minimiza el crecimiento de la vegetación terrestre, aumentando la evapotranspiración y la mineralización 

de los suelos lo que llevaría a un poca movilización de la materia orgánica hacia los cuerpos de agua 

(Blanco et al. 2003). Mientras que los resultados de DQO en Sáchica durante la época seca se 

incrementaron con relación a la  época húmeda, probablemente porque en ésta los cuerpos de agua 

reciben mayores descargas contaminantes directas, lo cual se sustentaría con los resultados de 

conductividad y dureza. Para el caso de Santa Sofía, podría explicarse por ser una zona rodeada de mayor 

vegetación lo cual indicaría que el material particulado continuaría  movilizándose aún en la época seca.  

  

Otro de los parámetros que permite establecer la calidad de los cuerpos de  agua  evaluados y que incide 

en la determinación de su potencial uso, es la alcalinidad, que mide la concentración de carbonatos, 

bicarbonatos e hidróxidos. Según la resolución 2115 de 2007 el valor máximo aceptable en mg l-1 es de 

200 expresada como unidades de CaCO3. Los valores de alcalinidad registrados en las zonas estudiadas 

se evidencian en la gráfica 5 como promedio de los puntos de muestreo en cada estación.  
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Gráfica 5. Comparación de los valores de alcalinidad entre los muestreos realizados en cada una de las estaciones.  

 

Los valores de alcalinidad registrados, se encuentran dentro del máximo permisible y promediando los 

resultados obtenidos en el muestreo 1 y en el muestreo 2,  se evidencia que Sutamarchán,  presenta los 

valores más altos de alcalinidad y Sáchica los más bajos. Este parámetro en las zonas evaluadas implica 

la existencia de una probable inestabilidad en el pH de los ecosistemas, dado que los resultados no 

sobrepasan los 100 mg l-1 de CaCO3,  esta característica de llegarse a considerar como permanente en las 

aguas podría afectar la supervivencia de la biota acuática.  

 

Los valores de dureza obtenidos en los cuerpos de agua estudiados se relacionan en la gráfica 6, la cual 

muestra los promedios de los 4 puntos de cada estación.  

 

Gráfica 6. Comparación de los valores de dureza entre los muestreos realizados en cada una de las estaciones.  
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El valor registrado como aceptable para este parámetro según la legislación nacional resolución 2115 de 

2007 es de 300 mg l-1  CaCO3. De igual manera el decreto 475 de 1998 establece que el agua potable 

debe tener un valor admisible de 160 mg l
-1 CaCO3 y el agua segura 180 mg l-1 CaCO3. Los valores más 

altos se presentaron en los puntos 1 y 2 de Sáchica en el muestreo número 2 de ahí que el promedio para 

esta zona, en esta época sea de 320,2 mg l-1 CaCO3. Según Lozano, (2013) es  posible  hacer clasificación 

de las aguas según su nivel de dureza; así la mayor parte de cuerpos de agua estudiados estaría dentro 

del grupo de aguas blandas, sin embargo, algunas serían moderadamente duras y en menor proporción 

como es el caso de Sutamarchán en el segundo muestreo y Sáchica en el segundo muestreo se agruparían 

dentro del rango de aguas muy duras. Debido a que son cuerpos de  agua cercanos a cultivos,  es posible 

que por vertimientos de origen agrícola,  estos metales alcalinotérreos lleguen y se disuelvan. Por otro 

lado es preciso enunciar que el agua dura no tiene implicaciones en la salud humana (Lozano, 2013).  

 

El CO2  se encuentra en los cuerpos de agua como consecuencia de varias actividades biológicas y 

químicas dentro de las cuales se cuenta; la solubilidad en el agua del CO2 atmosférico, como producto de 

la respiración de los organismos acuáticos y de la descomposición de la materia orgánica. Los resultados 

obtenidos en cuanto a la medida de CO2 en los cuerpos de agua estudiados se observan en la gráfica 7,  

en la cual se registran los promedios de los valores de los 4 puntos en cada estación de muestreo.  

 

Gráfica 7. Comparación de los valores de CO2 entre los muestreos realizados en cada una de las estaciones. 

Es posible evidenciar que en  Tinjacá se registran valores de CO2 de 0,4 mg l-1 y 0,0 mg l-1, lo cual estaría 

directamente relacionado con los resultados obtenidos para el OD y el pH, por  lo cual,  es posible predecir 

que en esta zona se presenta una significativa tasa fotosintética. Mientras que  los altos valores registrados 

en Sáchica podrían estar relacionados con una tasa significativa de descomposición de materia orgánica.  
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Los ingredientes activos analizados de manera particular en este estudio que presentaron altos valores de 

Koc fueron clorfenapir, y dimetomorf. A pesar de que éstos presentan alta afinidad por los sedimentos 

no fue posible detectarlos debido a que la cantidad de CO2 encontrada en los cuerpos de agua fue baja en 

la mayoría de cuerpos de agua evaluados, lo cual podría explicarse por el comportamiento de este 

compuesto en el ambiente acuático, ya que los procesos químicos y biológicos inducen su rápida 

transformación.  

La resolución 2112 de 2007 no contempla un valor de CO2 para determinar la calidad del agua; sin 

embargo,  Pardo et al. (2009) reporta que en un estudio Wedemeyer (1996), plantea un valor óptimo 

entre 5 -10 mg l-1. Por otro lado en el mismo estudio se enuncia que Moreira et al. (2001), describe que 

algunos organismos acuáticos pueden sobrevivir con valores de CO2 de 60mg l-1, pero aclara,  que los 

valores de OD deben ser adecuados ya que si no existe una relación proporcional entre el CO2 y la 

alcalinidad, puede verse afectado el pH y por tanto la supervivencia de los organismos acuáticos. (Pardo 

et al. 2009). De acuerdo a lo anterior los valores registrados en Sáchica para el muestreo 2 realizado en 

el mes de agosto no serían los adecuados para la supervivencia de vida acuática, lo cual indicaría que no 

se cumple con los mínimos de calidad de agua en cuanto a este parámetro. 

 

Según la resolución 2115 de 2007 el valor máximo aceptable para la conductividad puede ser hasta de 

1000 microSiemens/cm. Los resultados obtenidos en las zonas de estudio se muestran en la gráfica 8.  

 

Gráfica 8. Comparación de los valores de conductividad entre los muestreos realizados en cada una de las estaciones.  

Según lo que se observa en la gráfica es posible evidenciar que Tinjacá, Santa Sofía y Sutamarchán 

cumplen con los niveles establecidos por la norma colombiana, sin embargo, al observar los resultados 
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para Sáchica son superiores a los obtenidos en el muestreo 1 e incluso sobrepasan los 1000 μS cm-1 

establecidos por la resolución 2115 de 2007. El valor alto obtenido para la conductividad es proporcional 

al valor de la dureza para este mismo punto, la cual registró un valor de 320,2 mg l-1 CaCO3. El carbonato 

de calcio constituye el 90% de sólidos disueltos en el agua.  El valor resultante  para la conductividad en 

este punto puede ser indicador de que las aguas evaluadas están recibiendo algunas descargas de 

contaminantes.  

En sedimentos la medición del pH denota que se encuentra dentro de los valores registrados como 

permitidos por la legislación nacional entre (6,0 y 9,0). Evidenciándose así completa normalidad en el 

equilibrio ácido- base. Los resultados se muestran en la gráfica 9.    

 

Gráfica 9. Comparación de los valores de pH en los sedimentos entre los muestreos en cada una de las estaciones.  

El valor más bajo registrado para este parámetro se presentó en Sutamarchán en el muestreo 2 (6,6). Y 

el valor más alto se registró en Tinjacá en el muestreo 1 (8,2). Por otro lado es posible evidenciar que 

todos los valores de pH presentaron cambio con relación a la época de muestreo, siendo el muestreo 1 en 

donde se observan los valores más altos y en el segundo los valores más bajos. Esto como consecuencia 

de la época ya que las altas temperaturas dificultan la disolución de CO2  en agua y esto afecta el equilibrio 

ácido-base.  

 

Gil (2014) realizó la determinación de la calidad de agua mediante la evaluación de propiedades 

fisicoquímicas y la comunidad de macro invertebrados como bioindicadores en la cuenca del río Garagoa. 

En el estudio se establece que los valores de conductividad incrementan en la época de sequía y es un 

dato que se puede corroborar con los resultados obtenidos en el Alto Ricaurte. Los resultados obtenidos 

en el estudio son similares en cuanto a la conductividad, el pH y el OD, sin embargo, se presentan algunas 
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diferencias significativas en cuanto a la DQO. Con esto podemos inferir que las condiciones de la zona 

evaluada en este estudio y las del Alto Ricaurte son similares, con diferencia en el tipo de descargas que 

recibe cada cuenca. Finalmente, se menciona que de acuerdo a la caracterización biológica de los cuerpos 

de agua, teniendo en cuenta los organismos relacionados con presencia de contaminación es posible 

determinar que a lo largo de la cuenca se encuentran diferentes niveles de contaminación en donde se 

pasa de muy limpia a aceptable y moderadamente contaminada. De igual manera se pudo determinar en 

la zona del Alto Ricaurte, pues no toda la zona evaluada fue uniforme, mientras Sáchica, Sutamarchán y 

Santa Sofia presentaron niveles de contaminación por mineralización y en el caso de Sutamarchán 

también de materia orgánica, Tinjacá siempre reportó los niveles más bajos.  

 

Abella et al.  (2012) realizaron un análisis de las propiedades fisicoquímicas de la corriente las cintas 

como afluente contribuyente a la eutrofización del lago de Tota en Boyacá Colombia. Se determinaron 

la temperatura, el pH, la conductividad, el OD, la DQO y la DBO. Los valores de pH se encuentran en 

el rango de 6.5 a 7.5, las concentraciones de Oxígeno superan las mínimas admisibles, la conductividad 

presenta variaciones a lo largo de la corriente al igual que los valores de DBO y DQO. El valor del pH 

por debajo de 7, la presencia de nitratos y el hecho de tratarse de un lago establecen gran diferencia en 

cuanto a la posibilidad de encontrar plaguicidas como producto de la actividad agrícola de la región en 

comparación con los sistemas acuáticos lóticos evaluados en Tinjacá, Sutamarchán, Santa Sofia y 

Sáchica.  

 

3.3  Índices de calidad del agua  

 

3.3.1. Índice fisicoquímico de calidad ICOMI 

 

Los cuerpos de agua evaluados en la zona de Tinjacá muestran una contaminación media por 

mineralización con valor de (0,47),  situación contraria a la que se presenta en los otros sistemas, tal 

como se evidencia en la tabla 11.  
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Tabla 11. Resultados del índice de contaminación ICOMI para las zonas de estudio.  

Identificación Conduc. Dureza 

T. 

Alcalinidad Log Ind. 

Cond 

Ind. Alcal Ind. Dureza ICOMI Calificación 

Tinjacá  221 106,0 29 0,761176982 0 0,662744004 0,47 Media 

Sutamarchán 336 150,0 55 1 0,025 1 0,68 Alta 

Santa Sofía 246 117,0 41 0,878725124 0 1 0,63 Alta 

Sáchica  1188 199,0 25 1 0 1 0,67 Alta 

 

La contaminación por mineralización en los cuerpos de agua de las zonas de Sutamarchan, Santa Sofía 

y Sáchica,  se debe a la presencia de actividad humana, agrícola y pecuaria,  la cual, realizada de manera 

continua produce el deterioro del suelo de tal manera que éste como producto del uso se erosiona, 

llevando material hacia los cuerpos de agua.  

3.3.2 índice de calidad ICOMO 

Los resultados obtenidos al aplicar ICOMO se presentan en la tabla 12.  

Tabla 12. Resultados del índice de contaminación ICOMO para las zonas de estudio 

Identificación DBO5 C.Totales 

NMP/100 

ml 

% Sat O2 

Disuelto 

Ind. 

DBO5 

Ind. Col 

tot. 

Ind Oxígeno 

(%) 

ICOMO Calificación 

Tinjacá 5 40 100,0 0,44 0 0,00 0,15 Ninguna 

Sutamarchán 9 304 78,0 0,62 0 0,22 0,28 Baja 

Sáchica 5 173 100 0,44 0 0,00 0,15 Ninguna 

Santa Sofía 6 142 90 0,49 0 0,10 0,20 Ninguna 

 

A nivel general se evidencia bajo nivel de contaminación por materia orgánica, lo cual indica que los 

cuerpos de agua evaluados a pesar de encontrarse expuestos a los diversos cultivos, aún no se ven 

influenciados por las descargas que se puedan generar en el tratamiento de los mismos. Al realizar una 

comparación entre los sistemas es posible evidenciar que Sutamarchán es la zona con índice mayor con 

relación a los demás puntos evaluados. Por otro lado cabe resaltar que a pesar de que los sistemas 

presentan alto porcentaje de saturación de oxígeno no son aptos para el consumo humano dado que según 

la resolución 2115 de 2007 la cantidad de coliformes totales debe corresponder a 0 UFC/100cm3 y a 
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través de los muestreos y su posterior análisis es posible determinar que en las 4 zonas evaluadas se 

encontró alto número de coliformes totales. (Ramírez et al. 1997) 

3.4  Caracterización microbiológica de los cuerpos de agua en las zonas de estudio.  

Los resultados relacionados con la caracterización microbiológica de los cuerpos de agua se compararon 

con la resolución 2115 de 2007,  la cual,  describe que los valores de éste parámetro deben enmarcarse 

dentro de los  establecidos como máximos aceptables con un margen de confianza del 95%.  Sin embargo, 

en dicha resolución únicamente se contemplan los valores admitidos para el agua de consumo humano, 

mientras que en el Decreto 1594 de 1984  se registran los valores admitidos para los demás usos como 

el agrícola, el pecuario y el recreativo.  Los resultados obtenidos en las muestras estudiadas evidencian 

que Sutamarchán es el lugar con mayor contaminación por coliformes y E coli. (Tabla 13).  

 

Tabla 13. Resultados microbiológicos de los dos muestreos realizados en los cuerpos de agua.  

 

 Muestreo Abril                      Muestreo Agosto 

Estación  Coliformes E. coli Coliformes E. coli 

Tinjacá  70,7 0,7 58,2 0,2 

Sutamarchan 390 1,4 876 8 

Santa Sofía  378 2,2 214,8 0 

Sáchica  354 0,5 317 0,25 

 

De acuerdo a lo encontrado,  es posible afirmar que ninguno de los cuerpos de agua en estudio cumple 

con lo estipulado en la norma,  en cuanto a aguas aptas para el consumo humano, según la resolución 

2115 de 2007 es de 0 UFC/100 cm3.  En cuanto a los otros usos que se le podría dar a estos cuerpos de 

agua; los puntos evaluados en Tinjacá, Sutamarchán, Santa Sofía y Sáchica podrían ser usados con fines 

agrícolas sí se emplea en riego de frutas que se consumen sin quitar la cáscara y en hortalizas de tallo 

corto. Ya que en el decreto 1594 de 1984 se establece que el máximo permitido de coliformes totales 

para este uso es menor a 5000 valor que no se encontró en ninguno de los sitios en estudio. El valor 

admitido para coliformes fecales según el mismo decreto es de menos de 1000 UFC, cantidad que no se 

registró en ninguno de los puntos.  

 

Para uso recreativo de contacto primario se determina que el máximo de coliformes totales es de 1000 y 

de coliformes fecales es de 200, luego los cuerpos de agua en estudio podrían tener este uso de acuerdo 

a los resultados observados.  Teniendo en cuenta a los registros obtenidos en el análisis fisicoquímico y 
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microbiológico es posible afirmar que los puntos de muestreo estudiados en las zonas de Tinjacá, 

Sutamarchán, Santa Sofía y Sáchica Boyacá no presentan altos índices de contaminación; sin embargo,  

es necesario evaluar las causas de su elevada mineralización. El agua evaluada no es apta para consumo 

humano, pero puede emplearse en el riego de cultivos como se especificó anteriormente, de igual manera 

puede tener un uso pecuario, siempre y cuando se esté realizando monitoreo constante de su calidad ya 

que el elevado número de coliformes podría incrementar,  con la consecuencia de convertirlas en fuentes 

deficientes para cualquier uso.  

Los puntos evaluados en la zona de Tinjacá, son los que presentan los mejores registros en cuanto a la 

medición de los parámetros  fisicoquímicos. Santa Sofía y Sutamarchán en cambio presentan altos 

valores en cuanto a la DQO, la alcalinidad y la dureza y bajos en OD y pH, lo cual podría desencadenar 

en inestabilidad del ecosistema acuático que comprometería la supervivencia de la   biota. De igual 

manera son los lugares que reportan mayor cantidad de coliformes totales y fecales. Sáchica presenta 

situación especial por la elevada presencia de minerales, lo cual se evidencia en sus registros de dureza 

y conductividad, esto no tiene implicaciones iniciales en la estabilidad del ecosistema; sin embargo,  es 

necesario evaluar la fuente que produce estos cambios drásticos de una época a otra de tal manera que al 

encontrar la causa se pueda establecer una estrategia de manejo que prevenga daños en el ambiente 

acuático.  

 

Ramírez et al. (1997) realizaron un estudio acerca de cuatro índices de contaminación para la 

caracterización de aguas continentales. Allí se hace alusión al porcentaje de saturación de Oxígeno, 

refiriendo que valores mayores a 100 en sistemas lóticos como los evaluados en Boyacá, indican buena 

aireación del sistema, pero este valor no tiene el mismo significado para los sistemas lenticos dado que 

pueden sugerir problemas por eutrofización. De igual manera establece que al usar un solo índice se 

puede estar perdiendo información valiosa y que se considera que los 4 índices son complementarios. 

Por lo cual en posteriores estudios sería importante obtener todos los datos requeridos para la obtención 

de valores que puedan en conjunto caracterizar el cuerpo de agua.  

Jiménez et al. (2006)  realizaron el análisis comparativo de indicadores de la calidad de agua superficial, 

en el departamento de Antioquía, destacando que los ICO proporcionan mejor información con menor 

número de datos acerca del estado de los cuerpos de agua. Pero al igual que Ramírez et al. (1997)  resaltan 

la importancia de emplear todos los índices con el fin de no generar interpretación inadecuada de los 

resultados.  
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

No fueron detectados residuos de plaguicidas en los cuerpos de agua ni en los sedimentos  asociados a 

sistemas de producción de tomate (Solanum lycopersicum L) y cebolla (Allium cepa, Allium fistulosum) 

que fueron seleccionados para el estudio en el departamento de Boyacá. Éste resultado estaría 

directamente relacionado con las propiedades fisicoquímicas de los compuestos y las condiciones físicas 

y climáticas del espacio geográfico, características que determinarían diferentes destinos ambientales 

para  los ingredientes activos evaluados. 

 

Con el fin de poder determinar el posible destino ambiental de los residuos de algunos plaguicidas como 

clorfenapir, metomilo, tiociclam, metalaxil y dimetomorf, encontrados previamente en el medio físico 

de la región del Ato Ricaurte en Boyacá, se tuvieron en cuenta sus propiedades fisicoquímicas, 

evidenciando que en algunos casos estos plaguicidas son moderadamente retenidos por el suelo, o se 

bioacumulan en los organismos ingresando a las cadenas alimenticias, mientras que otros se degradan 

rápidamente por la acción de los microorganismos o por procesos químicos como la fotólisis y la 

hidrólisis. Las características enunciadas explicarían la ausencia de estas sustancias en los sistemas 

acuáticos monitoreados.   

 

La caracterización de los cuerpos de agua a través de los parámetros fisicoquímicos permite establecer 

que los niveles de pH, conductividad, OD, porcentaje de saturación de oxígeno, DQO, alcalinidad, dureza 

y CO2 se encuentran dentro de los límites establecidos en el decreto 1594 de 1984, el decreto 1575 de 

2007 y la resolución 2115 de 2007, determinados para el agua de consumo humano; sin embargo, al 

realizar la evaluación de tipo microbiológico fue posible  identificar que no se cumple con los requisitos 

mínimos, por tanto el agua en cuestión,  puede tener solo usos en los campos agrícola, pecuario y 

recreativo bajo el cumplimiento de la normatividad establecida por el decreto 1594 del 26 de junio de 

1984 y con la consecuente necesidad de un proceso de monitoreo permanente.    

 

Tinjacá es la zona con menor índice de contaminación, ya que allí,  se registraron los mayores niveles de 

OD y los niveles más bajos tanto de contaminación por mineralización (ICOMI), como de contaminación 

microbiológica, mientras que en las otras tres estaciones; Sutamarchán, Sáchica y Santa Sofía,  se 

encuentran niveles bajos de oxígeno (aunque aun así dentro de la norma), mayor número de coliformes 

y E. coli y un ICOMI cercano a 1, lo cual estaría relacionado con la actividad agrícola y pecuaria en los 
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espacios cercanos, además de los vertimientos que las personas pueden realizar directamente en los 

cuerpos de agua.  

 

El agua es el recurso más importante para la supervivencia de los organismos, por esta razón se hace 

necesario generalizar y hacer cumplir las normas establecidas,  tanto para el manejo de los plaguicidas,  

como para el monitoreo permanente de los cuerpos de agua asociados a zonas de producción. Aunque en 

el presente estudio no se detectaron plaguicidas, si es posible leer a través de éste, que las propiedades 

fisicoquímicas de los compuestos les permiten tener otros destinos ambientales, los cuales sería preciso 

evaluar y con base en los resultados capacitar a los agricultores para así impactar de manera positiva en 

su salud y el cuidado del medio ambiente.  

 

En la mayor parte de estudios realizados a nivel mundial, regional y local como los descritos en éste 

documento, se ha detectado la presencia de plaguicidas en los cuerpos de agua, como consecuencia del 

tratamiento inadecuado de los mismos, sin embargo en  la zona del Alto Ricaurte no sucedió, lo cual 

indicaría que es pertinente manifestar a los agricultores el resultado recalcando lo positivo del hallazgo, 

pero comunicando de igual manera los riesgos tanto para la salud humana como ambiental cuando no 

son manipulados de manera correcta.  

 

De manera general a los agricultores se les atribuye la contaminación por plaguicidas en los rios, y en 

este estudio no fueron detectados, por lo cual es importante centrar la atención en otros destinos 

ambientales.  

 

Debido a que no fue posible alcanzar los límites de detección de los ingredientes activos evaluados a 

través de la metodología empleada, se sugiere que en investigaciones posteriores se haga uso de 

muestreadores pasivos (Mpa), ya que a través del uso de membranas con selectivas fases de relleno, se 

adsorben los plaguicidas con determinadas características fisicoquímicas. Los Mpa se introducen en el 

sitio de muestreo por un tiempo aproximado de tres semanas y luego son llevados al laboratorio para 

retirar las membranas de las canastillas, luego son dializadas para liberar los analitos en la fase de relleno, 

finalmente las muestras son analizadas por los métodos usuales de laboratorio. La ventaja de este método 

sobre el empleado en el estudio es que detecta niveles muy bajos de los contaminantes.  
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ANEXO 1 

Tabla de plaguicidas evaluados mediante cromatografía líquida  (incluido el límite de cuantificación)  

 

SUSTANCIA L.C SUATANCIA L.C SUSTANCIA L.C SUSTANCIA L.C 

2(1naphtyl Acetamide (A) 0,01 mg kg-

1 

6-benzyladenine (A) 0,01 mg kg-1 Acephate (A)  0,01 mg kg-

1 

Acetamiprid (A) 0,01 mg kg-1 

 

Acibenzolar - acid 

 

0,05 mg kg-

1 

 

Acibenzolar- S-methyl 

 

0,01 mg kg-

1 

Acibenzolar-S-Methyl 

(sum of aldicarb, its 

sulfoxide and its 

sulfone, expressed as 

aldicarb) (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Aldicarb (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Aldicarb -  sulfon (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Aldicarb-sulfoxide (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Aldicarb (sum of 

aldicarb, its sulfoxide 

and its sulfone, 

expressed as aldicarb) 

(A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Allethrin (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Ametryn (A) 0,01 mg kg-

1 

Amidosulfuron (A) 0,01 mg kg-1 Amisulbrom (A) 0,01 mg kg-

1 

Atrazin (A) 0,01 mg kg-1 

Azaconazool (A) 0,01 mg kg-

1 

Azadirachtin (A) 0,01 mg kg-1 Azamethiphos (A) 0,01 mg kg-

1 

Azimsulfuron (A) 0,01 mg kg-1 

Azinphos-ethyl (A) 0,01 mg kg-

1 

Azinphos-methyl (A) 0,01 mg kg-

1 

Azoxystrobine (A) 0,01 mg kg-

1 

Beflubutamid (A) 0,01 mg kg-1 

Bendiocarb (A) 0,01 mg kg-

1 

Bensulfuron-methyl 

(A) 

0,01 mg kg-1 Benthiavalicarb (A) 0,01 mg kg-

1 

Bispyribac-sodium (A) 0,01 mg kg-1 

Bitertanol (A) 0,01 mg kg-

1 

Bixafen (A) 0,01 mg kg-

1 

Boscalid (A) 0,02 mg kg-

1 

Bromacil (A) 0,01 mg kg-1 

Bromfenvinphos – methyl 

(A) 

0,01 mg kg-

1 

Bromuconazole (sum 

of diasteroisomers) (A) 

0,01 mg kg-1 Bupirimate (A) 0,01 mg kg-

1 

Buprofezin (A) 0,01 mg kg-1 

  Carbendazim and 

benomyl (sum of 
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Carbaryl (A) 0,01 mg kg-

1 

benomyl  and 

Carbendazim 

expressed as 

Carbendazim) (A) 

0,01 mg kg-1 Carbetamide (A) 0,01 mg kg-

1 

Carbofuran (A) 0,01mg kg-1 

Carbofuran (3-OH-) (A) 0,01 mg kg-

1 

Carbofuran (sum of 

carbofuran (including 

any carbofuran 

generated from 

carbosulfan, 

benfuracarb or 

furathiocarb) and 3-OH 

carbofuran expressed 

as carb (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

Carbosulfan (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Carboxin (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Carfentrazone-ethyl 

(determided as 

carfentrazone and 

expressed as 

carfentrazone-ethyl) (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Chlorantraniliprole 

(DPX E-2Y45) (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Cholrbromuron (A)  

 

0,01 mg kg-

1 

 

Chlorfenvinphos (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Chlorfluazuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Chloridazon (A) 0,01 mg kg-1 Chlorimuron-ethyl  (A) 0,01 mg kg-

1 

Chlorotoluron (A) 0.01  mg kg-1 

Chloroxuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Chlorsulfuron (A) 0,01 mg kg-1 Cinerin I 0,01 mg kg-

1 

Cinerin II 0,01  mg kg-1 

 

Clethodim (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

Clethodim (sum of 

sethoxydim and 

Clethodim including 

degradation products 

calculaed as 

sethoxydim (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Clodinafop (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

Clodinafop and its S-

isomers and their salts, 

expressed as 

Clodinafop (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Clodinafop-propargyl (A) 0,01 mg kg-

1 

Clofentezine (A) 0,01 mg kg-1 Clomazone (A) 0,01 mg kg-

1 

Cloquintocet-mexyl 

(A) 

0,01  mg kg-1 

Clothianidin (A) 0,01 mg kg-

1 

Cyazofamid (A) 0,01 mg kg-1 Cyclanilide (A) 0,01 mg kg-

1 

Cymilazole (A) 0,01  mg kg-1 



44 
 

Cymoxanil (A) 0,01 mg kg-1 Cyproconazole (A) 0,01 mg kg-1 Cyprodinil (A) 0,01 mg kg-

1 

Demethon-s-methyl 

(A) 

0,01 mg kg-1 

Demeton-S-methyl- 

sulfon (A) 

0,01 mg kg-

1 

Desmethylpirimicarb 

(A) 

0,01 mg kg-1 Diclobutrazol (A) 0,01 mg kg-

1 

Dicrotophos (A) 0,01  mg kg-1 

Diethofencarb (A) 0,01 mg kg-

1 

Difeconazole (A) 0,01  mg kg-

1 

Diflubenzuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Diflufenican (A) 0,01  mg kg-1 

Dikegulac 0,01 mg kg-

1 

Dimethanamid (A) 0,01 mg kg-

1 

Dimethoate (A) 0,01 mg kg-

1 

Dimethoate (sum of 

Dimethoate and 

omethoate expressed as 

Dimethoate) (A) 

 

0,01  mg kg-1 

 

Dimethomorph (sum of 

isomers) (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Dimoxystrobin (A) 

 

0,01  mg kg-

1 

 

Diniconazole (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Dinotefuran (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Disulfoton (A)  

 

0,01 mg kg-

1 

Disulfoton (sum of 

disulfoton, Disulfoton 

sulfoxide and 

Disulfoton sulfone 

expressed as 

Disulfoton) (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Disulfoton-sulfone (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Disulfoton-sulfoxide 

(A) 

 

0,01 mg kg-1 

Diuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Dodemorph (A) 0,01 mg kg-

1 

Dodine (A) 0,02  mg kg-

1 

Epoxiconazole (A) 0,01 mg kg-1 

Ethametsulfuron-methyl 

(A) 

0,01 mg kg-

1 

Ethiofencarb (A) 0,01 mg kg-

1 

Ethiofencarb-sulfon 

(A) 

0,01 mg kg-

1 

Ethiofencarb-sulfoxide 

(A) 

0,01 mg kg-1 

Ethirimol  (A) 0,01 mg kg-

1 

Ethoxysulfuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Etoxazole (A) 0,01 mg kg-

1 

Fenamidone (A) 0,01  mg kg-1 

Fenamiphos (A) 0,01 mg kg-

1 

Fenamiphos-sulfone 

(A) 

0,01 mg kg-

1 

Fenamiphos-sulfoxide 

(A) 

0,01 mg kg-

1 

Fenamiphos (sum of 

Fenamiphos and its 

sulphoxide and 

sulphone expressed as 

Fenamiphos) (A) 

 

0,01 mg kg-1 
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Fenarimol (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

Fenazaquin (A)  0,01 mg kg-

1 

Febuconazole (A) 0,01 mg kg-

1 

Fenhexamid (A) 0,01 mg kg-1 

Fenobucarb (A) 0,01 mg kg-

1 

Fenoxaprop-P (A) 0,01 mg kg-

1 

Fenoxaprop-P-ethyl 

(A) 

0,01  mg kg-

1 

Fenoxycarb (A) 0,01  mg kg-1 

 

Fenpiclonil (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

Fenpropidin (sum of 

fenopropidin and its 

salts, expressed as 

fenpropidin) (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Fenpyroximate (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Fensulfothion (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Fensulfothion-oxon (A) 0,01 mg kg-

1 

Fensulfothion-oxon-

sulfon (A) 

0,01  mg kg-

1 

Fensulfothion-sulfon 

(A) 

0,01  mg kg-

1 

Fenthion (A) 0,01 mg kg-1 

Fenthion-sulfon (A) 0,01 mg kg-

1 

Fenthion-sulfoxide (A) 0,01  mg kg-

1 

Fenthion-TOTAL (A) 0,01 mg kg-

1 

Fenuron (A) 0,01 mg kg-1 

Flazasulfuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Flonicamid (A) 0,01 mg kg-

1 

Florasulam (A) 0,01 mg kg-

1 

Fluazifop (A) 0,01 mg kg-1 

Fluazifop-P-butyl (A) 0,01 mg kg-

1 

Fluazifop-P-

butyl(Fluazifop acid 

(free and conjugate)) 

(A) 

 

0,01  mg kg-

1 

Fluazinam (A) 0,02 mg kg-

1 

Flubendiamide (A) 0,01 mg kg-1 

Flufenacet (A) 0,01  mg kg-

1 

Flufenoxuron (A) 0,01  mg kg-

1 

Fluopicolide (A) 0,01 mg kg-

1 

Fluopyram (A) 0,01 mg kg-1 

Fluoxastrobin (A)  0,01 mg kg-

1 

Flupyrsulfuron-methyl 

(A) 

0,01  mg kg-

1 

Fluquinconazole (A) 0,01  mg kg-

1 

Flurochloridon (A) 0,01  mg kg-1 

Fluroxypyr 0,02 mg kg-

1 

Flurtamone (A) 0,01  mg kg-

1 

Flusilazole (A) 0,01 mg kg-

1 

Flutolanil (A) 0,01 mg kg-1 
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Flutriafol (A) 0,01 mg kg-

1 

Fonofos (A) 0,01  mg kg-

1 

Foramsulfuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Forchlorfenuron (A) 0,01 mg kg-1 

Fosthiazate (A) 0,01 mg kg-

1 

Fuberidazole (A) 0,01  mg kg-

1 

Furalaxil (A) 0,01  mg kg-

1 

Furathiocarb (A) 0,01 mg kg-1 

 

Haloxyfop –R (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

Haloxyfop including 

Haloxyfop-

R(Haloxyfop-R methyl 

ester, Haloxyfop-R and 

conjugates of 

Haloxyfop R expressed 

as Haloxyfop R) (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Haloxyfop-methyl (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Hexaconazole (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Hexazinone (A) 0,01 mg kg-

1 

Hexythiazox (A) 0,01  mg kg-

1 

Imazalil (A) 0,01 mg kg-

1 

Imazamox  0,01mg kg-1 

 

Imazapyr 

 

0,01  mg kg-

1 

 

Imazosulfuron (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Imidacloprid (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

Indoxacarb (sum of 

indoxacarb and its R 

enantiomer) (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Indosulfuron-methyl 

(iodosulfuron-methyl 

including salts, expressed 

as iodosulfuron-methyl) 

(A) 

 

0,01  mg kg-

1 

 

Iprobenfos (A) 

0,01  mg kg-

1 

 

Iprovalicarb (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Isonoruron (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Isoprothiolane (A) 0,01 mg kg-

1 

Isoproturon (IPU) (A) 0,01 mg kg-

1 

Isoxaben (A) 0,01 mg kg-

1 

Kresoxin-methyl (A) 0,01  mg kg-1 

Lenacil (A) 0,01  mg kg-

1 

Linuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Lufenuron (A) 0,02  mg kg-

1 

Mandipropamid (A) 0,01  mg kg-1 

Mafenpyr-ethyl (A) 0,01 mg kg-

1 

Mepanipyrim (A) 0,01  mg kg-

1 

Mesosulfuron-methyl 

(A) 

0,01 mg kg-

1 

Metaflumizone (sum of 

E-and Z-isomers) (A) 

0,01 mg kg-1 

Metalaxyl and 

metalaxyl-M (metalaxil 

including other mixtures 

of constituent isomers 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Metamitron (A) 

  

Metazachlor (A) 

   

0,01 mg kg-1 
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including metalaxyl M 

(sum of isomers)) (A) 

0,01 mg kg-

1 

0,01 mg kg-

1 

Metaconazole (sum of 

isomers) (A) 

 

Methanenzthiazuron (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Methamidophos (A) 

0,01 mg kg-

1 

 

Methiocarb (A) 

 

0,01 mg kg-

1  

Methiocarb (sum of 

Methiocarb and 

methiocarb sulfoxide 

and sulfone, expressed 

as Methiocarb) (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Methiocarb-sulfon (A) 

 

 

0,01 mg kg-

1 

 

 

Methiocarb-sulfoxide 

(A) 

 

 

0,01 mg kg-

1 

Metolachlor and 

metholachor –S 

(methclachlor 

including other 

mixtures of constituent 

isomers including S-

metholachlor (sum of 

isomers)) (A) 

 

 

0,01 mg kg-

1 

 

 

Methomyl (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

Methomyl and thiocarb 

(sum of Methomyl and 

thiocarb expressed as 

Methomyl) (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Methoprotryne (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Methoxyfenozide (A)  

 

0,01 mg kg-

1 

 

Metobromuron (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Metosulam (A) 0,01 mg kg-

1 

Metoxuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Metsulfuron-methyl 

(A) 

0,01 mg kg-

1 

Molinate (A) 0,01 mg kg-1 

Monocrotophos (A) 0,01 mg kg-

1 

Monclinuron (A) 0,02 mg kg-

1 

Monuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Myclobutanil (A) 0,01 mg kg-1 

Napropamide (A) 0,01 mg kg-

1 

Nicosulfuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Nitenpyram (A) 0,01 mg kg-

1 

Novaluron (A) 0,01 mg kg-1 

Nuarimol (A) 0,01 mg kg-

1 

Ofurace (A) 0,01 mg kg-

1 

Omethoate (A) 0,01 mg kg-

1 

Oxadixyl (A) 0,01 mg kg-1 

Oxamyl (A) 0,01 mg kg-

1 

Oxycarboxin (A) 0,01 mg kg-

1 

Oxydemeton-methyl 

(A) 

0,01 mg kg-

1 

Oxydemeton-methyl 

(sum of Oxydemeton-

methyl and Demeton-

S-methylsulfone 

expressed as 

 

0,01 mg kg-1 
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oxydemeton-methyl) 

(A) 

Placlobutrazol (A) 0,01 mg kg-

1 

Penconazole (A) 0,01 mg kg-

1 

Pencycuron (A) 0,01 mg kg-

1 

Penoxsulam (A) 0,01 mg kg-1 

 

Pethoxamid (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Phenmedlpham (A) 

 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Phenthoate (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Phosphamidon (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Phoxim (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Picolinafen (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Picoxystrobin (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Pinoxaden (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Primicarb (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

Primicarb: sum of 

Primicarb and 

desmethyl Primicarb 

expressed as Primicarb 

(A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Prochloraz (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Profenofos (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Promecarb (A) 0,01 mg kg-

1 

Propachloor (A) 0,01 mg kg-

1 

Propamocarb (sum of 

propamocarb and its 

salt expressed as 

propamocarb) (A) 

0,01 mg kg-

1 

Propanil (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Propaquizafop (A) 0,01 mg kg-

1 

Propham  (IPC) (A) 0,01 mg kg-

1 

Propiconazole (A) 0,01 mg kg-

1 

Propoxur (A) 0,01 mg kg-1 

Propyzamide(A) 0,01 mg kg-

1 

Proquinazid (A) 0,01 mg kg-

1 

Prosulfocarb (A) 0,01 mg kg-

1 

Prosulfuron (A) 0,01 mg kg-1 

Prothioconazole 

(prothioconazole-desthio) 

(A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Pymetrozine (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Pyraclofos (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Pyraclostrobin (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Pyraflufen-ethyl (A) 0,01 mg kg-

1 

Pyrethrin I 0,01 mg kg-

1 

Pyrethrin II  0,01 mg kg-

1 

Pyrethrins 0,01 mg kg-1 



49 
 

Pyridaphenthion (A) 0,01 mg kg-

1 

Pyrifenox (A) 0,01 mg kg-

1 

Pyrimethanil (A) 0,01 mg kg-

1 

Quinclorac (A) 0,01 mg kg-1 

Quinoxyfen (A) 0,01  mg kg-

1 

Quizalofop, incl. 

Quizalfop-P  

0,01 mg kg-

1 

Quizalofop-ethyl (A) 0,01 mg kg-

1 

Rimsulfuron (A) 0,01 mg kg-1 

Rotenone (A) 0,01 mg kg-

1 

Sethoxydim (A) 0,01 mg kg-

1 

Siduron (A) 0,01 mg kg-

1 

Simazine (A) 0,01 mg kg-1 

 

 

Spinosad: sum of 

spinosyn A and spinosyn 

D, expressed as spinosad 

(A) 

 

 

0,01 mg kg-

1 

 

 

Spinosyn A (A) 

 

 

0,01  mg kg-

1 

 

 

Spinosyn D (A) 

 

 

0,01 mg kg-

1 

Spirotetramat and its 4 

metabolites BYI08330-

enol, BYI08330-

ketihydroxy, 

BYI08330-

monohydroxy, and 

BYI08330 enol-

glucoside, expressed as 

spirotetramat (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

Spirotetramat_(A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Spirotetramat-enol (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Spirotetramat-enol-

glucoside (A) 

 

0,01  mg kg-

1 

 

Spirotetramat-keto-

hydrox (A)  

 

0,01 mg kg-1 

Spirotetramat-mono-

hydrox (A) 

0,01 mg kg-

1 

Spiroxamine (A) 0,01 mg kg-

1 

Sulfosulfuron (A) 0,01  mg kg-

1 

Tebuconazole (A) 0,01  mg kg-1 

Tebufenozide (A) 0,01 mg kg-1 Tebufenpyrad  (A) 0,01 mg kg-1 Tepraloxydim (A) 0,01 mg kg-1 Terbufos (A) 0,01 mg kg-1 

Terbufos-sulfon (A) 0,01  mg kg-

1 

Terbufos-sulfoxide (A) 0,01  mg kg-

1 

Tetraconazole (A) 0,01 mg kg-1 Tetramethrine  (A) 0,01  mg kg-1 

 

Thiabendazole (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Thiacloprid (A) 

 

0,01  mg kg-

1 

 

Thiamethoxam (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Thiametoxam (sum of 

thiamethoxam and 

Clothianidin expressed 

as Thiamethoxam) (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Thifensulfuron –methyl 

(A) 

 

0,01  mg kg-

1 

 

Thiobencarb (A) 

 

0,01  mg kg-

1 

 

Thiodicarb (A) 

 

0,01  mg kg-

1 

 

Thiophanate-methyl 

(A) 

 

0,01 mg kg-1 
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*Los plaguicidas resaltados en negrilla fueron los seleccionados para realizar el análisis y la discusión a través de sus propiedades fisicoquímicas en el presente estudio debido a que han alcanzado 

límites de detección en estudios previos en otros compartimientos ambientales como tejidos foliares y suelo en el Departamento de Boyacá.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Triadimefon (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Triadimefon and 

triadimenol (sum of 

Triadimefon and 

triadimenol) (A) 

 

0,01  mg kg-

1 

 

Triadimenol (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Triasulfuron 

 

0,01 mg kg-1 

Triazophos (A) 0,01  mg kg-

1 

Tribenuron-methyl 0,01 mg kg-1 Trichlorfon (A) 0,02  mg kg-

1 

Tricyclazole (A) 0,01 mg kg-1 

Tridemorph (A) 0,01  mg kg-

1 

Trifloxystrobin (A) 0,01  mg kg-

1 

Triflumizole (A) 0,01 mg kg-

1 

Triflumuron (A) 0,01 mg kg-1 

Triflusulfuron-methyl (A) 0,01 mg kg-

1 

Triforine (A) 0,01 mg kg-

1 

Trinexapac (sum of 

trinexapac (acid) and 

its salts, expressed as 

trinexapac) (A) 

0,02 mg kg-

1 

Triticonazole (A) 0,01 mg kg-1 

Vamidothion (A) 0,01  mg kg-

1 

Zoxamide (A) 0,01 mg kg-

1 
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ANEXO 2  

Tabla de plaguicidas evaluados mediante cromatografía de gases (incluido el límite de cuantificación) 

 

  SUSTANCIA LC SUSTANCIA LC SUSTANCIA LC SUSTANCIA LC 

Aclonifen (A) 0,02 mg kg-1 Acrinathrin (A) 0,01 mg kg-1 Alachlor (A) 0,01 mg kg-1 Aldrin (A) 0,02 mg kg-1 

 

Aldrin and dieldrin 

(aldrin and dieldrin 

combined expressed as 

dieldrin) (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Atrazin (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

Benalaxyl including 

other mixtures of 

constituent isomers 

including benalaxyl-M 

(sum of isomers) (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Benfluralin (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

Bifenazate (A) 0,05 mg kg-1 Bifenox (A) 0,05 mg kg-1 Bifenthrin (A) 0,01 mg kg-1 Biphenyl (A) 0,1 mg kg-1 

Bromophos-ethyl (A) 0,01 mg kg-1 Bromopropylate 

(A) 

0,01 mg kg-1 Bupirimate (A) 0,01 mg kg-1 Buprofezin (A) 0,02 mg kg-1 

Butachlor (A) 0,01 mg kg-1 Butralin (A) 0,01 mg kg-1 Cadusafos (A) 0,01 mg kg-1 Carbophenothion (A) 0,02 mg kg-1 

 

Chinomethioate (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Chlordane (sum of 

cis –and trans- 

chlordane) (A) 

 

0,01 mg kg-1 
 

Chlorfenaphyr (A) 

 

0,01 mg kg-

1 

 

Chlorfenson (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

3-Chloroaniline (A) 

 

0,05 mg kg-1 

 

 

Chlorobenzilate 

(A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Chlorothalonil (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Chlorpropham (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Chlorpropham 

(chlorpropham and 3- 

chloroaniline, expressed 

as chlorpropham (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

Chloropyrifos 

(ethyl) (A) 

 

0,005 mg kg-1 

 

Chloropyrifos-methyl 

(A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Chlorthal-dimethyl 

(DCPA) (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Chlozolinate (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Clomazone 

 

 

0,02 mg kg-1 

Cyfluthrin (Cyfluthrin 

including other mixtures 

of constituent isomers 

(sum of isomers) (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Cyhalofop-butyl (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Cyhalothrin (lambda-) 

(A)  

 

 

0,01 mg kg-1 

Cypermethrin 

(cypermethrin 

including or 

other mixtures of 

constituent 

isomers (sum of 

isomers) (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Cyprodinil (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

DDD (o.p’-) (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 



52 
 

DDD (p.p)=TDE (A) 0,01 mg kg-1 DDE (op) (A)  0,01 mg kg-1 DDE (p.p9 (A) 0,01 mg kg-1 DDT (op’-) (A) 0,01 mg kg-1 

 

 

DDT (pp’) (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

DDT (sum of p.p’-

DDT,o.p- DDT, p-

p-DDE and p.p’- 

TDE (DDD) 

expressed as DDT) 

(F) (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

Deltamethrin (cis-

deltamethrin) (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Dianizon (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Diclhofluanide  0,05 mg kg-1 Dichlorvos (A) 0,01 mg kg-1 Dicloran (A) 0,01 mg kg-1 Dicofol(sum of p,p’ 

and o,p’ isomers 

0,01 mg kg-1 

Dieldrin (A) 0,01  mg kg-1 Diethofencarb (A) 0,01 mg kg-1 Dyphenylamine (A) 0,05 mg kg-1 Ditalimfos (A) 0,01 mg kg-1 

DMST 0,05 mg kg-1 Dodemorph (A) 0,01 mg kg-1 Endosulfan (alfa-) (A) 0,01 mg kg-1 Endosulfan (beta-) 

(A) 

0,01 mg kg-1 

 

 

Endosulfan (sulphate-) 

(A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

Endosulfan (sum 

of alpha- and beta-

isomers and 

Endosulfan-

sulphate expresses 

as Endosulfan) (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Endrin 

 

 

0,02 mg kg-1 

 

 

EPN (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

 

Esfenvalerate (A) 

 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

 

Ethion (A) 

 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

 

Ethofumesate (A) 

 

 

 

0,01 mg kg-1 

Ethofumesate (sum 

of ethofumesate and 

the metabolite 2,3-

dihydro-3,3-

dimethyl-2-oxo-

benzofuran-5-

ylmethane sulphonate 

expressed as 

ethofumesate) (A) 

 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

Ethoprophos (A) 

 

 

0,008 mg kg-

1 

 

Ethoxyquin 

 

0,01 mg kg-1 

 

Etofenprox (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Etrimfos (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Famoxadone 

 

 

0,02 mg kg-1 

 

Fenarimol (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Fenazaquin (A) 

 

0,02 mg kg-1 

 

Fenchlorphos (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Fenitrothion 

 

0,01 mg kg-1  

 

Fenpropathrin (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Fenpropimorf (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Fenvalerate (A) 

 

0,01 mg kg-1 
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Fenvalerate (sum of 

SS,RR,SR and RS) (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Fenyl-fenol (2-) 

(OPP) (A) 

 

 

0,05 mg kg-1 

 

 

Fipronil (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

Fipronil (sum 

Fipronil +sulfone 

metabolite 

(MB46136) 

expressed as 

Fipronil) (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

Flucythrinate 

(flucythrinate including 

other mixtures of 

constituent isomers (sum 

of isomers)) (A)  

 

0,01 mg kg-1 

 

Fludioxonil (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Flumetralin (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Flutolanil (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Formothion (A) 0,01 mg kg-1 Furalaxyl (A) 0,01 mg kg-1 Hch (alfa-) 0,01 mg kg-1 Hch (beta-) 0,01 mg kg-1 

HCH (delta-) 0,01 mg kg-1 HCH (épsilon-) 0,01 mg kg-1 Heptenophos (A) 0,01 mg kg-1 Hexachlorobenzene 

(HBC) (A) 

 

0,003 mg kg-

1 

Hexachlorociclohexane 

(HCH), sum of isomers, 

except the gamma 

isomer 

 

0,01 mg kg-1  

 

Iprodione (A) 

 

0,02 mg kg-1 

 

Isocarbofos (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Isofenphos (-ethyl) 

(A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Isofenphos-methyl (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Kresoxim-methil 

(A) 

 

0,01 mg kg-1 

Lindane (Gamma-isomer 

of 

hexachlorocyclohexane 

(HCH)) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Malaoxon (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Malathion (A)  

 

0,01 mg kg-1 

Malathion (sum of 

Malathion and 

Malaoxon 

expressed as 

Malathion) (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Mecarbam (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Mepanipyrim (A) 

 

0,01 mg kg-1 

Mepronil (A) 0,01 mg kg-1 Metazachlor (A) 0,01 mg kg-1 Methacrifos (A) 0,01 mg kg-1 Methidathion (A) 0,01 mg kg-1 

Metrafenone (A) 0,01 mg kg-1 Metribuzin (A) 0,01 mg kg-1 Mevinphos (sum of E-

and Z –isomers) (A) 

0,01 mg kg-1 Mirex  0,01 mg kg-1 

Myclobutanil (A) 0,01 mg kg-1 Nitrofen (A) 0,01 mg kg-1 Nitrothal-isopropyl (A) 0,01 mg kg-1 Nuarimol (A) 0,01 mg kg-1 

Oxadiazon (A) 0,01 mg kg-1 Oxychlordane 0,01 mg kg-1 Oxyfluorfen (A) 0,01 mg kg-1 Paraoxon-ethyl (A) 0,05 mg kg-1 
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Paraoxon-methyl 0,01 mg kg-1 Parathion (A) 0,01 mg kg-1 Parathion-methyl (A) 0,01 mg kg-1 Parathion-methyl 

(sum of Parathion-

methyl and 

Paraoxon-methyl 

expressed as 

Parathion-methyl) 

 

0,05 mg kg-1 

Penconazole (A) 0,01 mg kg-1 Pendimethalin (A) 0,01 mg kg-1 Pentachloranline (PCA) 

(A) 

0,01 mg kg-1 Pentachloroanisol 

(A) 

0,01 mg kg-1 

Permethrin (sum of 

isomers) (A) 

0,01 mg kg-1 Phorate (A) 0,01 mg kg-1 Phosalone (A) 0,01 mg kg-1 Phosmet (A) 0,01 mg kg-1 

Phosmet (Phosmet and 

Phosmet oxon expressed 

as phosmed) (A) 

0,01 mg kg-1 Phoxim (A) 0,02 mg kg-1 Piperonyl-butoxyde (A) 0,01 mg kg-1 Pirimifos-ethyl (A) 0,01 mg kg-1 

Pirimiphos-methyl (A) 0,01 mg kg-1 Procymidone (A) 0,01 mg kg-1 Profenofos (A) 0,01 mg kg-1 Profluralin (A) 0,01 mg kg-1 

Prometryn (A) 0,01 mg kg-1 Propargite (A) 0,01 mg kg-1 Propoxur (A) 0,01 mg kg-1 Propyzamide (A) 0,01 mg kg-1 

Prothiofos (A) 0,01 mg kg-1 Pyraclostrobin (A) 0,01 mg kg-1 Pyrazophos (A) 0,01 mg kg-1 Pyridaben (A) 0,01 mg kg-1 

Pyriproxyfen (A) 0,01 mg kg-1 Quinalphos (A) 0,01 mg kg-1 Quinoxfen (A) 0,01 mg kg-1 Quintozene (A) 0,01 mg kg-1 

Quintozene (sum of 

quintozene and 

pentachloro-aniline 

expressed as quintozene) 

(A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Silthiofam (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Simazine (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

 

 

Spirodiclofen (A) 

 

 

0,01 mg kg-1 

Spiromesifen (A) 0,01 mg kg-1 Sulfotep (A) 0,01 mg kg-1 Tau-fluvalinate (A) 0,02 mg kg-1 Tecnazene (TCNB) 

(A) 

0,01 mg kg-1 

Tefluthrin (A) 0,01 mg kg-1 Terbufos (A) 0,003 mg kg-1 Terbuthylazine (A) 0,01 mg kg-1 Tetrachlorvinphos 

(A) 

0,01 mg kg-1 

 

Tetradifon  (A) 

 

0,01 mg kg-1 

 

Tolclofos-methyl 

(A) 

0,01 mg kg-1 Tolyfluanid (sum of 

tolylfluanid and 

dimethylaminosulfotolui

dide expressed as 

tolylfluanid) (R)  

 

 

0,05 mg kg-1 

 

Tolylfluanide (A) 

 

0,05 mg kg-1 

Triazophos (A) 0,01 mg kg-1 Trifluralin (A) 0,01 mg kg-1 Vinclozolin (A) 0,01 mg kg-1 Vinclozolin- TOTAL 

(A) 

0,01 mg kg-1 
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*Los plaguicidas resaltados en negrilla fueron los seleccionados para realizar el análisis y la discusión a través de sus propiedades fisicoquímicas en el presente estudio debido a que han alcanzado 

límites de detección en estudios previos en otros compartimientos ambientales como tejidos foliares y suelo en el Departamento de Boyacá.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


