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INTRODUCCION

El uso de herbicidas en la agricultura se ha incrementado significativamente en las ultimas
décadas, ya que estos contribuyen a la productividad agricola por el control de malezas y la
reduccion de costos de produccion. Sin embargo, representan un riesgo potencial para la salud
humana y ambiental, debido a la posibilidad de contaminar el suelo y el agua superficial y/o
subterranea. El efecto de los agroquimicos ha ganado considerable y seria atencioén por parte

de investigadores, instituciones y multiples autoridades en todo el mundo.

Por otro lado, la investigacion en agroquimicos a nivel nacional es escasa y no estd
relacionada con su utilizacion en las diversas zonas agricolas del pais, ni con la variedad y
existencia de estos, al igual que la ausencia de informacion para el uso de muchos herbicidas

que han sido restringidos o limitados en algunos paises, no asi en México o América Latina.

En este estudio se analiza el caso de la Atrazina, un herbicida del grupo quimico

triazinico, empleado para el control de malezas en cultivos de maiz, cereales, pastos y frutas.

En México, los distritos de riego son areas agricolas administradas por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), con una superficie que cuenta con infraestructura de riego
de 3.4 millones de hectéreas, distribuidas en 82 distritos de riego (Yuso, 2003). Los distritos
de riego cumplen de este modo con la funcion econdmica de aumentar el volumen de la
produccion mediante la modernizacion de los métodos de riego y de las practicas agricolas, lo

que incluye el uso de herbicidas, tales como la Atrazina.

A nivel mundial, este herbicida se encuentra entre los Contaminantes Organicos
Persistentes (COP’s), formando parte del Anexo del Convenio de Estocolmo y su uso esta
prohibido en varios paises de la Unién Europea, ya que ha sido detectado en cuerpos de agua
en zonas agricolas (Franti et al., 1996). El alcance del trabajo de tesis es el de determinar el
riesgo asociado al uso de Atrazina en distritos de riego previamente seleccionados en funcion

de la aplicacion de este herbicida, debido a la posibilidad de contaminar el suelo y manto
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freatico por infiltracion, de manera que dicho estudio permita establecer los riesgos por su
empleo y posteriormente el antecedente normativo que limite o restrinja su uso en México.

La importancia de la evaluacion del riesgo por la infiltracion de Atrazina en el agua,
radica en investigar las bases que permitan balancear los aspectos de fertilidad del suelo y la

calidad del agua para abastecimiento y uso humanos.

JUSTIFICACION

La Atrazina es uno de los compuestos mas utilizados en México del grupo de los herbicidas
triazinicos. El uso de dicho compuesto esta restringido en paises como Italia, Alemania,
Suecia, Dinamarca, Paises Bajos, Austria, Hungria, Reino Unido y Estados Unidos. Se asocia
con toxicidad cronica y potencial por su acumulaciéon como sustancia recalcitrante en cuerpos
de agua y la exposicion en agua para consumo humano. En México no esta regulado el uso de
Atrazina y se utiliza actualmente en varias regiones para control de hierbas en cultivos de
maiz, sorgo, cana de azlcar, pifa, etc., por lo que es necesario investigar el riesgo por su

empleo en distritos de riego en el pais.

OBJETIVOS

Objetivo general
0 Determinar el riesgo de contaminacion por infiltracion de Atrazina a agua subterranea en

tres distritos de riego de México.

Objetivos especificos
a Especificar el uso del herbicida en el pais.
o Seleccionar y caracterizar tres distritos de riego.
o Cuantificar las concentraciones de Atrazina en el manto fredtico en los tres distritos de
riego mediante muestreos de agua subterranea y empleando la simulacion numérica.

o Describir medidas para reducir las concentraciones de Atrazina en el agua subterranea.
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siguiente diagrama:

La metodologia llevada a cabo durante el desarrollo de la presente tesis se muestra en el
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nivel nacional e internacional; sus
caracteristicas fisicoquimicas,
toxicologicas, aplicacion en zonas
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RESULTADOS
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la infiltracion del herbicida
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para la reduccion de Atrazina
en agua subterranea

5

ESTIMACION DEL RIESGO

Comparacion entre las
concentraciones de Atrazina
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e
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Resumen

RESUMEN

La Atrazina es actualmente uno de los herbicidas mas empleados a nivel mundial, de
degradacion biologica variable y un contaminante detectado en cuerpos de agua en las zonas
agricolas. Forma parte del Anexo del Convenio de Estocolmo sobre contaminantes organicos
persistentes (COP’s), y su uso estd restringido o prohibido en varios paises de la Union
Europea, ya que se asocia con una alta toxicidad crdnica y potencial de acumular como
sustancia recalcitrante en agua superficial y subterranea. En México, la utilizacion de este
herbicida no esta regulada y es de amplia aplicacion en zonas del cultivo del pais, tales como

los distritos de riego (DR’s).

Con base en ello, el objetivo principal de esta investigacion fue determinar el riesgo de

contaminacion por infiltraciéon de Atrazina a mantos freaticos en tres distritos de riego.

En la presente investigacion se expuso la situacion actual del uso del herbicida a nivel
nacional e internacional y sus caracteristicas fisicoquimicas, toxicologicas, su aplicacion en
zonas agricolas y situacion legal. Se describieron los factores que permiten el transporte de

contaminantes en suelos y hacia agua subterranea.

Se elabordé una base de datos con informacion de los DR’s a nivel nacional para
identificar aquellos que son potencialmente vulnerables a presentar contaminacién del agua
subterranea por este herbicida. Se eligieron tres DR’s de estudio: 063 — Guasave, Sinaloa; 035
— La Antigua, Veracruz; y 087 — Rosario-Mezquite, Michoacéan, definiéndose para cada uno
datos geograficos (clima, hidrologia, geologia, edafologia) y datos de campo (cantidad del
herbicida usado, tipo de cultivo, situacién del manto fredtico, entre otros). Mediante la
aplicacion de encuestas en los DR’s del pais, se encontrd que se emplean dosis de Atrazina del

orden 4 kg ha' a', con una dosis recomendada de 1-2 kg ha™ por aplicacion.

Se describieron los resultados de los muestreos realizados en suelos agricolas y aguas

subterraneas en los distritos de riego seleccionados, con el fin de alimentar un modelo con
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Resumen

datos de campo y datos experimentales, asi como para conocer la calidad del agua subterranea

de los distritos de estudio con relacion al uso de Atrazina.

Respecto a los resultados obtenidos por el muestreo, se realizoé la simulacion para la
estimacion de riesgos de contaminacion del agua subterrdnea con base en el programa
Pesticide Leaching Model (PELMO). Se estudi6 la infiltracion del herbicida bajo dos
diferentes escenarios para cada distrito, considerando eventos de alta y baja precipitacion
pluvial. Para el caso de precipitacion pluvial alta en dos de tres DR’s, bajo las condiciones y
escenarios descritos, es probable que presenten concentraciones de Atrazina en el agua
subterranea que exceden los limites establecidos por la normatividad internacional, como la de
la OMS, con 2 pg L, y el de la USEPA, con 3 pg L' en agua para consumo humano. En el
caso de precipitacion pluvial baja, se observa que existe riesgo de infiltracion de Atrazina al

manto freatico para los mismos DR’s.

Se realizd la estimacion del riesgo con base a los resultados de la modelacion y se
describieron medidas para la reduccion de Atrazina en el agua subterranea. De esta forma, la
metodologia expuesta en este trabajo puede constituir una base de toma de decisiones para la

reglamentacion del uso de Atrazina en México.
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1. Antecedentes

1. ANTECEDENTES

1.1 Situacion actual del uso de Atrazina en el mundo

La Atrazina, nombre con que se identifica al 6-cloro-N-etil-N’-(1-metiletil)-1,3,5-triazina- 2,4-
diamina (No. CAS 1912-24-9), es un herbicida selectivo aplicado al suelo, registrado en 1958
y ampliamente usado desde principios de la década de 1960 en Norteamérica, Australia,
Sudafrica, Venezuela y la mayoria de los paises europeos para controlar la aparicion de
malezas en cultivos, principalmente de maiz, sorgo, cafia de azlcar, trigo, y varios tipos de
pastos, el crecimiento de malezas acuaticas en lagos y estanques, en campos de golf, en
céspedes y a lo largo de carreteras o vias férreas. A nivel mundial se emplean
aproximadamente entre 70 y 90 millones de kilogramos de Atrazina por afio (Steinberg et al.,
1995).

Actualmente, la Atrazina esta siendo asociada a un gran ndmero de riesgos para la
salud, ya que puede contaminar las fuentes de abastecimiento de agua potable, introduciéndose
en las aguas superficiales cuando el agua y el suelo destinados a la agricultura contienen
residuos de ésta. Se estima que este herbicida es el que mas se utiliz6 a finales de 1980 en
EUA, encontrandose concentraciones de 5.4 pg L™ en abastecimientos de agua potable. En
1988, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) inici6 una
Revision Especial del posible riesgo cancerigeno de Atrazina. En 1991 esta agencia fijé una
concentracion maxima de Atrazina en agua potable, de 3 pg L™. Asimismo, para proteger la
calidad de agua para consumo humano, en 1993 el gobierno de los EUA restringio el uso de
Atrazina para control de la vegetacion en zonas no agricolas. En noviembre de 1994, la EPA
inicia una Revision Especial a los herbicidas triazinicos basada en el riesgo potencial
cancerigeno debido a la exposicion y consumo de alimentos y agua potable. En enero del
2003, la USEPA emitié una Decision Provisional para una evaluacion multianual, que aclare
si existe riesgo de contraer cAncer como consecuencia a la exposicion por Atrazina. También
concluy6 que la Atrazina puede continuar siendo utilizada, siempre y cuando se sigan las
precauciones y las medidas especificas para reducir los riesgos de contaminacién del agua

para consumo Yy que ayuden a asegurar su continua proteccion. En noviembre de 2003 se
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1. Antecedentes

publico que la USEPA debe completar una evaluacion del riesgo para los plaguicidas
triazinicos. La revision del documento de Propuesta Provisional de Reregistro de la Atrazina
(IRED) no se considera un registro final, por lo que queda pendiente hasta febrero de 2004
determinar si los niveles de Atrazina en agua rebasan el limite definido por la USEPA
mediante un programa de monitoreo de cuencas en varios estados. Se espera que EPA termine

una evaluacién de riesgo acumulativo en el invierno del 2005 (USEPA, 2003).

En el caso de los paises europeos como Italia y Alemania, han prohibido el uso de este
herbicida debido a que se han encontrado residuos de Atrazina en cuerpos de agua que
exceden las concentraciones establecidas por cada pais (Giupponi, 2001 y Tappe et al., 2002).
Aln después de varios afios de haber prohibido este herbicida, considerables cantidades de
Atrazina y sus metabolitos siguen encontrandose en el agua subterranea. La peligrosidad que
representa la presencia de Atrazina en los alimentos y agua, incluso a niveles muy bajos,
afecta de tal manera a los ecosistemas que la Union Europea (UE) redacto la "Decision de la
Comision del 10 de marzo del 2004" por el que se insta a todos los estados miembros a que en
un plazo breve sean retiradas todas las licencias de fabricacion de productos fitosanitarios que
contengan Atrazina. En la citada decision, se insta a Espafia, Irlanda, Portugal y el Reino
Unido para que Unicamente se utilice Atrazina en los cultivos de maiz y hasta Junio del 2007,

donde gquedara definitivamente prohibido su uso (CEE, 2004).

La Autoridad de Inscripcion Nacional de Australia (NRA) ha realizado revisiones de la
seguridad del uso de Atrazina por varios afios. En abril del 2002, la NRA emitio un reporte en
el que a partir de varios muestreos de calidad del agua superficial y subterranea, se recomienda

incluir cambios en las etiquetas de productos que contienen atrazina (NRA, 2002).

1.2 Situacion actual del uso de Atrazina en México
El uso de la Atrazina no ha sido ni prohibido ni restringido en México, ain cuando es de

amplia utilizacion en distritos de riego del pais. Este herbicida se introdujo al mercado

nacional en 1975 y las empresas productoras en el pais son Monsanto, Agricola Nacional
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Jalisco, Syngenta Agro, Ducor Agro, PYOSA, Cheminova, Koor Internacional, Agronova,
Ingenieria Industrial, Polaquimia, Versa Agro, CAMSA y Velsimex. EI nombre comercial
mas conocido de la Atrazina en México es Gesaprim, entre otros, como Aatrex, Aterbutox,
Arrasina, Atranex, Atranova, Atraplex 90, Atrapol, Atraz 500 FW, Boxer, Desyerbal,
Novaprim y Sanazina. En 1995, el empleo de herbicidas que contienen Atrazina como
ingrediente activo fue de 2,012 t, (12.80% del total de herbicidas usados en México) de

acuerdo a la Asociacién Mexicana de la Industria de Plaguicidas y Fertilizantes (AMIPFAC).

En el 2003, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), aplicd una encuesta a 18 estados de la Republica Mexicana con el
objetivo de conocer los plaguicidas mas consumidos y con ello estimar el volumen de ventas a
nivel nacional. En la encuesta se describen las cantidades de los plaguicidas comercializados
en ese afio por varias empresas dedicadas al ramo. Para el caso de la Atrazina, un total de 27
empresas localizadas en 11 estados (Aguascalientes, Baja California Norte, Chihuahua,
Colima, Durango, Guerrero, Morelos, Oaxaca, Sinaloa, San Luis Potosi y Tamaulipas),

reportaron distribuir productos que la contienen como ingrediente activo (Tabla 1.1)

Tabla 1.1. Comercializacién en México de herbicidas que contienen Atrazina

Nombre comercial Ingredientes activos Volumen Unidad
comercializado

Agrox 50SC Atrazina 620 L
Anajalsa Atrazina + terbutrina 500 L
Aterbutox Atrazina + terbutrina 120 L
Gesaprim Autosuspendible Atrazina 534,910 L
Gesaprim Combi 500 FW Atrazina + terbutrina 25,425 L
Guardsman Atrazina + dimetenamida 1,224 L
Nikko Atrazina + terbutrina 204 L
Primagram 500 FW Atrazina + metolaclor 1,502 L
Primagram Gold Atrazina + metolaclor 3,000 L
Sanazina 500 Atrazina 2,675 L

570,180 L
Marvel Atrazina + dicamba 47 kg
Gesaprim Calibre 90 Atrazina 18,215 kg
Gesapax Combi 80 Atrazina + ametrina 3,000 kg
Stratus Atrazina + dicamba 141 kg

21,403 kg

Fuente: SAGARPA, 2003
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Esto a su vez, permitio realizar una encuesta por el Instituto Nacional de Ecologia
(INE) entre diciembre del 2002 y enero de 2003 a una muestra representativa de 300 unidades
de riego en 16 estados de la Republica Mexicana. Con ella se pretendia conocer la funcién y
produccion de las unidades de riego a fin de estimar la incidencia de diferentes politicas
agricolas y ambientales, particularmente en relacion con los subsidios al agua, la electricidad e
insumos agricolas, teniendo el proyecto por nombre “Demanda de Agua y Tarifa Eléctrica

para el Bombeo Agricola y Consumo de Plaguicidas”.

De acuerdo a esta encuesta, los estados de Coahuila, México, Guanajuato, Jalisco y
Michoacan registraron Distritos de Desarrollo Rural (DDR’s, pertenecientes a la SAGARPA)
con unidades de riego que utilizan herbicidas con Atrazina. Los cultivos de maiz, cafia de
azlcar, sorgo, maiz forrajero y trigo fueron los mas comunes y susceptibles del uso del
herbicida. La forma de aplicacion de los agroquimicos fue por via terrestre (tractor o mochila),
con una unica aplicacion del herbicida al afio. Los resultados de la encuesta también
permitieron conocer que malezas controlan, las dosis aplicadas y los precios de adquisicion de
productos que contienen Atrazina como ingrediente activo, y que fueron empleados por los
usuarios de las unidades de riego de la muestra (Tabla 1.2)

Tabla 1.2. Datos de la utilizacion en México de herbicidas que contienen Atrazina

Nombre Ingredientes Dosis

: . Maleza que combate . Precio
comercial activos aplicada
Atrazina Atrazina Hoja anchay angosta | 2 L ha' 75$L°
Azinotox Atraz_lna,y Hoja ancha 1.5L ha't 942120 L™
otras triazinas
Gesaprim Atrazina Hoja ancha l1a2Lha’ | 11021258 L™

Gesaprim Calibre Atrazina Acahual, chayatillo,

-1 -1
90 gigantén y hoja ancha Lazkgha™ | 7521353 kg

Gesaprim . . 1 1
Autosuspendible Atrazina Hoja anchay angosta | 1a4 L ha 110a125$L
Gesaprim combi Atrazina + . 1 1
500 EW terbutrina Hoja anchay angosta | 1a4 L ha 110a150$ L
Harness Atrazina + | Hojaanchay angosta; | y , 4y pat | 12021304 L?
acetoclor quelite y zacate

. Atrazina + . 1 -1

Primagram Gold metolaclor Hoja anchay angosta | 1a4 L ha 952120 $ kg

Fuente: INE, 2003
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En México se han desarrollado estudios de la migracion de plaguicidas (Német, 1996),
de agroguimicos (Hansen et al., 2001) y de biodegradacién de plaguicidas organoclorados
(Hansen et al., 1999). Estos estudios se han realizado en la parte central, sudeste (Guillén,
2001) y en el noroeste del pais (Gonzalez, 2005). Sin embargo, aun no se han evaluado los
riesgos ambientales que su uso conlleva, para saber si en México deberia ser o no restringido o

prohibido.

1.3 Normatividad en México y el mundo para el uso de Atrazina

En México, la Comision Intersecretarial para el Control del proceso y uso de Plaguicidas,
Fertilizantes y Sustancias Téxicas (CICOPLAFEST) se limita a controlar y normalizar la
comercializacion de estos agroquimicos con la finalidad de evitar que su aplicacion

indiscriminada ocasione dafios al ambiente y seres humanos (Jiménez, 2001).

A nivel nacional existe la Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 (DOF, 2000) “Salud Ambiental, Agua para Uso y Consumo Humano”, la cual
menciona los Limites Maximos Permisibles a que debe someterse su potabilizacion, pero no
considera limites para la Atrazina. Por otro lado, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
del afio 1993, marca un valor de 2 pg L™ para este herbicida para calidad del agua de consumo
humano (WHO, 2004). Considerando los riesgos a la salud y el ambiente que implica la
exposicion a largo plazo a la Atrazina y sus metabolitos, la USEPA determind un valor de 3
ng L™ En México existen listas de plaguicidas prohibidos y restringidos (CICOPLAFEST,
2002), pero no incluyen Atrazina. Por ello es necesario definir si se requiere normalizar su uso

en el pais.

Se prohibe el uso de Atrazina en varios paises de la Union Europea (CEE, 2004) y
actualmente se estan definiendo restricciones en los EUA (USEPA, 2003). En la Tabla 1.3 se
presenta informacion sobre restriccion de uso y limites en agua para consumo humano en

diferentes paises.
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Tabla 1.3. Situacion legal del uso de Atrazina y limites en agua para consumo
Humano

Limite en agua para

Noruega, Dinamarca

En proceso de retiro de

Regidn Pais u organizacion Uso consumo humano
[pg L]
Todo el oMS Permitido® 2.0*
mundo
Estados Unidos Restringido® 3.0°
- et 4 4
Norteamérica Canada Permitido | 5.0
México Permitido’ No se incluye en la
normatividad’
Italia, Alemania, Suecia, Austria,
Hungria, Francia, Finlandia, Prohibido®

Saint Witts y Nevis, Saint Lucia,
San Vicente y las Granadinas,
Surinam, Trinidad y Tobago

Europa licencias de fabricacion 0.1°
Resto de la Unidn Europea de productos
fitosanitarios que
contengan Atrazina®
Suiza, Bélgica, Luxemburgo Permitido®
Asia China, Taiwan, Tailandia, Permitido’ No se incluye en la
Indonesia, Malasia normatividad?
Oceania Australia Restringido® 0.1°
Argentina, Bolivia, Brasil,
Colombia, Chile, Ecuador, El No se incluve en la
Salvador, Guatemala, Peru, Permitido? normativ)i/ dad?
Republica Dominicana, Uruguay,
Venezuela
Centro Y Costa Rica, Nicaragua, Antigua y
Sudamerica Barbuda, Bahamas, Barbados,
Bermuda, Belice, Dominica, Adoptaron el valor de
Granada, Guyana, Haiti, Jamaica, Permitido? P

la OMS?

TWHO (2004); Z OPS (2002); > USEPA (2003); * CCME (1999); ® CEE (2004); ° CRE (2003); ' DOF (2000);

¥ NRA (2002);
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1.4 Convenios Internacionales y Atrazina

La existencia de miles de formulaciones quimicas, con efectos desconocidos para la salud y el
ambiente hizo que las Naciones Unidas a través de sus programas iniciaran acciones
concertadas para establecer mecanismos normativos internacionales y cronogramas para
regular el comercio, movilizacion y eliminacion de una serie de sustancias quimicas
peligrosas. En la actualidad existen varias convenciones internacionales orientadas
basicamente a prevenir los riesgos del comercio, uso, manejo y disposicion final de los
desechos tdxicos y productos quimicos, utilizados en la agricultura y la industria (RAP-AL,
2005).

El Cddigo Internacional de Conducta para la Distribucion y Utilizacién de Plaguicidas,
establecido, por la FAO en 1985, parte de la idea de que la utilizacién de plaguicidas conlleva
efectos benéficos a la sociedad, al librarla de plagas que tienen un impacto econdémico,
sanitario y social considerable; a la vez, reconoce que por haber sido desarrollados para
provocar efectos toxicos en organismos bioldgicos, dichos efectos pueden también extenderse
a otros seres vivos y poblaciones humanas que puedan verse expuestos a ellos. Entre las
directrices derivadas del Cdédigo, se encuentran las relativas al registro y control de los
plaguicidas; su etiquetado; envasado; vigilancia post-registro; eliminacién de desperdicios de
plaguicidas y envases usados; buenas préacticas de aplicacion; almacenamiento; fumigacion
aérea; proteccion de las personas que los manipulan y relativas a los criterios para su
clasificacion (RAP-AL, 2005). ElI Convenio de Rotterdam sobre el Procedimiento de
Consentimiento Fundamentado Previo Aplicable a Ciertos Plaguicidas y Productos Quimicos

Peligrosos Objeto de Comercio Internacional es una continuacion de este codigo.

El Convenio de Rotterdam que ha sido suscrito por mas de 150 paises, cuyo propdsito
es supervisar y controlar el comercio de las sustancias peligrosas de origen agricola e
industrial; esta Convencién conocida también como el Principio de Informacién y Previo
Consentimiento (PIC) identifica los plaguicidas mas peligrosos y sustancias quimicas usados

en la industria para regular su comercio global, pero no incluyen Atrazina (RAP-AL, 2005).
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En mayo de 2001, en Estocolmo, Suecia, un total de 127 paises adoptaron un tratado de
las Naciones Unidas para prohibir o minimizar el uso de doce de las sustancias toxicas mas
utilizadas en el mundo, consideradas causantes de cancer y defectos congénitos en personas y
animales. Los Contaminantes Organicos Persistentes (COP’s) objeto de este convenio,
incluyen ocho plaguicidas, entre ellos el DDT, dos productos industriales y dos subproductos
de diversos procesos de combustion, incluyendo los incendios accidentales de desechos y
materiales plasticos: las dioxinas y los furanos. Asi mismo es el caso de otros grupos de
sustancias que son candidatas a ser incluidas en el convenio, tales como la Atrazina (Yarto et
al., 2003). Las propiedades que caracterizan a estas sustancias son: a) altamente toxicos; b)
persistentes, es decir que pueden durar muchos afios e incluso décadas antes de degradarse en
otras formas menos peligrosas; c)se pueden evaporar y viajar grandes distancias por el aire y
el agua; y d)se acumulan en los tejidos grasos. La Convencién de Estocolmo fue firmada por
el gobierno de México el 22 de mayo del 2001 y se aprobd por el senado en octubre del 2002.
Posteriormente se ratifica en febrero del 2003 y entra en vigor el 17 de mayo del 2004 (Yarto
et al., 2003).

Estos instrumentos legales a nivel internacional son marcos normativos muy
importantes que contribuyen a la regulacion del comercio y uso de sustancias peligrosas; sin
embargo su implementacion en cada uno de los paises es limitada a pesar de haberlos suscrito.
Una de las mayores dificultades para implementar estas convenciones son los intereses
economicos, la falta de informacion oportuna, el desconocimiento de las convenciones por
parte de la ciudadania y en algunos casos la falta de voluntad politica para adoptar y aplicar las
normas establecidas (RAP-AL, 2005).

Es fundamental el desarrollo de actividades de investigacion para identificar sustancias
que requieren de reduccion de riesgos a través de la eliminacion o disminucién de su uso y
establecer cuales de ellas son de mayor importancia para el pais. De esta forma, es necesario
reunir suficiente evidencia cientifica que permita decidir qué COP’s representan un riesgo para

la salud y el ambiente (Hansen et al., 2005).
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1.5 Tratamiento de agua que contiene Atrazina

A partir de la existencia de residuos de Atrazina en cuerpos de agua superficial, y debido a la
posibilidad de contaminar acuiferos, se hizo necesario establecer algunas medidas que
permitieran tratar, o bien, que tendieran a reducir la cantidad de Atrazina en ellos a

consecuencia de su aplicacion.

Informacion de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA,
2003), indica que el tratamiento del agua que contiene trazas de este herbicida es posible
mediante carbon activado granular, debido a la relativamente baja particion suelo/agua de
Atrazina y sus metabolitos, aunque esto depende de su concentracion en cuerpos de agua, asi
como de la frecuencia y condiciones de su uso en cultivos. Otros métodos como carbén
activado en polvo, osmosis inversa, intercambio idnico, ozono y radiacion ultravioleta han
sido utilizados para remover este herbicida y sus metabolitos. En la Tabla 1.4 se indican
eficiencias esperables en la remocion de Atrazina asociadas a diversas tecnologias de

tratamiento.

Tabla 1.4. Eficiencias de remocion de Atrazina segun tecnologia de tratamiento de agua

Remocion
Tratamiento esperable Observaciones
[%0]
Convencional ot Ensayos de coagulacion con Al,(SO4); han evidenciado

(cloracion) eficiencia nula en la remocion de Atrazina

Ensayos a escala real de ablandamiento/clarificacion han

: 1
Ablandamiento 0 indicado eficiencia nula en la remocion de Atrazina
Carbon activado en 98-8712 Corresponden a ensayos a escala completa, incluyendo
polvo experiencias con agua clarificada y con agua cruda
Carbon activado 47? Sin informacion
granular
Osmosis inversa 29-100° Corresponden al uso de membranas de diferente tipo
Procesos de sin En tratamientos con UV/H,0, se obtienen degradaciones
oxidacion : ., 4 muy rapidas (2.2 minutos). Con otros tratamientos se
informacion .
avanzados forman metabolitos.

@ Miltner et al. (1989), ©® Miltner et al. (1987), ® Fronk, et al. (1990), ® Prado, et al. (1997)
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2. MARCO TEORICO

2.1 Herbicidas

Uno de los factores que afectan los rendimientos de los cultivos es la maleza, restdndole agua,
nutrientes y luz solar, dificultando el combate de insectos y obstaculizando la recoleccion de la
cosecha manual o mecanizada. Para evitar o reducir al minimo los inconvenientes ocasionados
por las malezas, es necesario utilizar métodos de prevencion y control eficaces y
econdmicos. Los herbicidas son quimicos utilizados para destruir o inhibir el crecimiento de
maleza (Radke, 2002). Sus beneficios son alta produccion alimentaria, mejora de la calidad de

los alimentos y disminucidn de enfermedades, entre otros.

La selectividad de los herbicidas (distincion entre las especies que controlan y aquéllas
a las que no afectan, puesto que las plantas objetivo no poseen la misma capacidad de
metabolizar el compuesto que los cultivos sobre los que es aplicada) puede modificarse

ajustando el volumen de producto aplicado por hectarea y la estacion de aplicacion.

Los conceptos de la tecnologia de herbicidas se desarrollaron alrededor de 1900. Los
herbicidas organicos se empezaron a utilizar con el fin de combatir selectivamente a las
hierbas indeseables y lograr que las sustancias empleadas no afectaran a los cultivos. En los
ultimos afos se ha incrementado notablemente el uso de los herbicidas orgédnicos y cada vez

son menos los agricultores que utilizan otros métodos de control de malezas.

2.2 Caracteristicas de Atrazina

Entre los grupos de herbicidas mas importantes por su amplio uso en la agricultura y que han
generado gran interés a nivel mundial estdn los herbicidas triazinicos. La Atrazina es
actualmente uno de los herbicidas mas usados, de persistencia moderada, y un contaminante
detectado en aguas subterraneas y superficiales en zonas agricolas. La estructura quimica de

este herbicida se muestra en la Figura 2.1.
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Atomos: ¢ Carbono @Hidr()geno ONitrégeno .Cloro

Figura 2.1. Molécula de Atrazina (CsH;4CINs)

Por su constitucion quimica, la Atrazina pertenece al grupo de los herbicidas triazinicos
organoclorados. Es un herbicida pre y post-emergente (puede aplicarse antes de la siembra y
después, cuando el cultivo ya tiene varios centimetros, siendo absorbido por las raices y las
hojas), ampliamente usado para el control selectivo de malezas, principalmente en cultivos de
maiz y cafia de azucar, asi como en malezas de hoja ancha. El mecanismo bioquimico consiste
en bloquear la fotosintesis: las hierbas nacen, se forman las primeras hojas, se amarillean con
la aplicacion, y mueren dentro de los 5-10 dias posteriores, notandose el efecto a los 10-15
dias o antes si hay humedad (un tiempo excesivamente seco, perjudica su efectividad) (Figura

2.2).

Figura 2.2. Efectos de Atrazina en maleza
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La Atrazina es un polvo blanco o solido blanco cristalino (granulos), no muy volatil e
inflamable. También se produce en suspension acuosa. Sus propiedades se muestran en la
Tabla 2.1. De acuerdo con las etiquetas de productos comerciales que contienen Atrazina,
dicho herbicida se aplica en un rango de 1.0 a 3.0 kg ha', dependiendo del tipo de cultivo y del
suelo. Se comercializa con una pureza (ingrediente activo) de aproximadamente 25 a 95% del

compuesto total. Las formas de aplicacion del herbicida se muestran en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Aplicacion del herbicida Atrazina con tractor y con mochila

Tabla 2.1. Propiedades de la Atrazina

Parametro Caracteristica
Peso molecular 215.7 gmol™* !
Puntos de fusion 171-177°C !
Presion de vapor 3.0x 107 mm Hg a 20°C '
Solubilidad 33 mg L' en agua a 25°C !
Vida media (por biodegradacion) 10 dias ¢ a 5824 dias *
Ku 3.04 x 10? atm * m* mol™" '
pKa 1.62a20°C,1.70 a21°C *
Log Koc 1.95-271 Lkg' '
Log Kow 227 ¢
Hidrolisis Estable 30 dias a pH 5-9 y 25°C 3
Fotolisis acuosa (luz natural t'%) 335diasapH 7 °
Fotolisis en suelo (luz natural t%%) 12 dias °

! Montgomery, 1997, 2 Abdelhafid et al., 2000, Bailey et al., 1968, * Liu y Quian, 1995, Navarro, 1998,
®Schoen y Winterlin, 1987

|
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Entre las propiedades que determinan la alta movilidad de la Atrazina y sus metabolitos en el
ambiente estan su alta solubilidad en agua y su baja constante de adsorcidén octanol-agua (Kow)
(Afferden y Hansen, 2001); el valor de la vida media por hidrolisis y por fotolisis. Los valores
de la presion de vapor y la constante de la Ley de Henry se reflejan en su baja volatilidad

(CICOPLAFEST, 2002).

2.3 Efectos sobre la salud y ambientales

La exposicion humana a la Atrazina puede darse en el ambiente laboral, cuando los
trabajadores se exponen al herbicida durante las actividades de produccion, formulacion y
aplicacion, ya sea por via inhalatoria o dérmica. En cuanto a su toxicidad aguda, la Atrazina
produce irritacion severa de ojos, piel (dermatitis), nariz y garganta. Por sus efectos cronicos,
produce alteraciones en las funciones del corazon, higado y rifion; problemas en la
reproduccion y alteracion en los niveles de hormonas que afectan la ovulacion; defectos de
nacimiento en humanos; incidencia de nacimientos de bebés con piernas reducidas y otras

malformaciones congénitas (ATSDR, 2001).

La toxicidad de un compuesto se representa por la DLso, que es la dosis necesaria para
que el 50 % de una poblacion de especie animal sea envenenada y muera. La DLy, oral de la
Atrazina en ratas es de 3,090 mg/kg y la DLs, cutanea es mayor de 3,000 mg/kg. Se considera
no toxica para aves y ligeramente para vida acuatica (Yarto, 2003). Este herbicida también ha
sido considerado como inductor de hermafrodismo en ranas, en concentraciones tan bajas
como 0.1 pg L. Sin embargo, la USEPA determiné que existe suficiente evidencia de

carcinogenicidad del herbicida en animales, mas no en humanos (USEPA, 2003).

Por ser un contaminante persistente, representa un riesgo de contaminacion al
ambiente. La Atrazina y sus metabolitos (productos de la biodegracion) pueden ser
transportados desde el suelo hasta cuerpos de agua superficiales y subterraneos.
Hidroxiatrazina es un metabolito resultado de la degradacion quimica; Detilatrazina y
Desisopropilatrazina son productos de la degradacion biologica, y son considerados mas

toxicos que el compuesto original (USEPA, 2003).
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2.4 Factores que influyen en la infiltracion de contaminantes hacia suelo y aguas

subterraneas

La contaminacion del agua subterranea por herbicidas en las practicas de agricultura rutinarias
ha llegado a ser un tema trascendente en todo el mundo, debido a la importancia del agua
subterranea como recurso de agua para beber, siendo de especial interés las areas
caracterizadas por un nivel de manto freatico superficial. De esta forma, el comportamiento
ambiental y el transporte de los compuestos quimicos son esenciales para caracterizar

adecuadamente el riesgo de contaminar el subsuelo o agua subterranea.

Una vez que ha ocurrido una infiltracion de herbicidas en el suelo, estos podrian llegar
hacia las aguas subterraneas, lo que hace necesario entender la forma en que migran y se
dispersan en el subsuelo. Dicho comportamiento estd en funcion de sus caracteristicas
fisicoquimicas y de las caracteristicas del medio que los rodea (suelo). Otros factores
climatoldégicos como la temperatura y la lluvia, también tienen una gran influencia. En general,
se tienen los siguientes factores: a) naturaleza del herbicida, b) tipo de suelo y profundidad de
manto freatico, ¢) clima, d) labores agricolas y d) comunidad de microorganismos

(SEMARNAT-INE, 2002).

Caracteristicas del herbicida

Las mas importantes son la volatilidad, la solubilidad y la persistencia. La volatilidad afecta la
distribucion del herbicida entre el suelo, el agua y el aire. La solubilidad se define como la
concentracion de saturacion del herbicida en el agua pura a una temperatura determinada. Es
un parametro importante para determinar el transporte y distribucion de los herbicidas a través
de los sistemas ecologicos: los que son muy solubles en agua tienen mas tendencia a alcanzar
los sistemas hidricos que los menos solubles, los cuales no son lixiviados con facilidad. La
persistencia se define como la capacidad de un producto quimico para conservar su integridad
molecular y, por consiguiente, sus caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales en el medio
ambiente a través del cual es transportado y distribuido después de haberse vertido al mismo.

Si la velocidad de descomposicion en el medio ambiental es superior a la velocidad de entrada

Estimacion del riesgo de contaminar mantos fredticos por infiltracion de herbicida Atrazina en distritos de riego en México 17



2. Marco teorico

del contaminante, la probabilidad de que alcance niveles significativos de concentracion

ambiental en ese medio es menor (SEMARNAT-INE, 2002).

Caracteristicas del suelo

La textura se cuantifica en funcion del porcentaje de arena, limo y arcilla que contiene el
suelo. La estructura es la forma en que se agrupan las particulas del suelo para formar unidades
mas o menos complejas denominadas agregados. Tiene gran importancia analizar el tipo de
estructura existente, puesto que influye en la aireacion del suelo y en su permeabilidad. La
porosidad es la relacion existente entre el volumen de huecos respecto al volumen total del
sedimento. La existencia de una cubierta vegetal produce una disminucion de la energia
luminosa en la superficie del suelo, al incrementar la cantidad de luz que es reflejada. La
cubierta vegetal también actia como un aislante, reduciendo la conduccién de calor hacia y
desde el suelo, lo que provoca un proceso de difusién de vapor mas lento y por ello, los suelos
con cubierta vegetal son mas frios que los que no la tienen. Estas caracteristicas influyen en la
volatilidad del herbicida (dispersion en el aire). La humedad se refiere a la presencia de agua
en el suelo. Si el suelo se satura con agua, el medio se transforma a condiciones anaerobias y la
mayoria de los compuestos se degradan mucho mejor en presencia de oxigeno. La
disminucién de la temperatura influye en la degradacion de los herbicidas, pues ésta es mayor

con temperaturas elevadas (SEMARNAT-INE, 2002)

Condiciones climatolégicas y ambientales

El grado y extension en que un herbicida puede infiltrarse a través del suelo hacia las aguas
subterraneas, depende en gran parte de factores climaticos externos, como son la temperatura
ambiente, el régimen de lluvias y el régimen de vientos. La lluvia puede actuar eliminando el
herbicida del lugar donde fue aplicado con base a procesos de escorrentia superficial. El
transporte de herbicidas debido a la escorrentia superficial es funcion del tiempo que puede
transcurrir entre su aplicacion y la precipitacion en forma de lluvia. También depende de la
naturaleza y la persistencia del herbicida, las caracteristicas hidrologicas, tipo de suelo y
vegetacion de la zona, asi como del método y forma de aplicacion del compuesto. La
velocidad y el régimen de vientos actuan favoreciendo las pérdidas de herbicida por

volatilizacion, aumentando su dispersion en el ambiente (SEMARNAT-INE, 2002).
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2.5 Procesos de Transporte de Contaminantes

Al llegar al suelo, herbicidas como la Atrazina se distribuyen entre las fases solida, liquida y
gaseosa. La fraccion gaseosa se pierde por volatilidad. La fraccion que permanece en la
solucioén es la que esta disponible para la efectuar los mecanismos que influyen en el transporte
de contaminantes. (Figura 2.4), y que son:

Aplicacion de herbicidas (P)

-

Escorrentia
Infiltracion e Ly YU
5 4 ez 2y 2
P Mineralizacion
Volatilizacion b
rganismos > ineralizacion

7TYUSUT CIUTT

P 4&1‘ elo Aj
cion Metabolitos
1 Transporte de Hygtbicidas por 16 dveccion y Difusion
Nivel del agua subterrianea v Contaminantes y metabolitos libres

Figura 2.4 Procesos que afectan el transporte de contaminantes

24.1 Adsorcion
La adsorcion es la union de los atomos, iones o moléculas de un gas o de un liquido
(adsorbato) a la superficie de un sélido (adsorbente). Es una forma efectiva por la cual se
puede reducir la movilidad de contaminantes en suelo. Ademas, puede afectar la

biodisponibilidad, persistencia, infiltracion y volatilidad de compuestos quimicos organicos.

La adsorcion se ve afectada por varios factores, de los cuales, los mas importantes son
las propiedades del compuesto contaminante (por ejemplo, estructura molecular, carga,
polaridad, constante de adsorcion Octanol-agua (kow) y solubilidad en agua) y las propiedades

del suelo (por ejemplo, contenido de arcillas y materia organica, pH y humedad) (Dupont et
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al., 1988). Generalmente, la cantidad aplicada en campo del herbicida suele aumentarse en

suelos arcillosos y organicos o humicos y disminuirse en arenosos (Barbera, 1976).

Cuando los compuestos se adsorben al suelo, los procesos de lixiviacion se vuelven
mas lentos y el compuesto se acumula en los estratos superiores del suelo, disminuyendo el
riesgo de lixiviacion al manto freatico, pero aumentando los riesgos por contacto directo en
personas y animales y transporte de particulas en el aire. Si por el contrario, la adsorcion de los
compuestos organicos es minima, el riesgo de contaminar el manto freatico puede incrementar,
porque la lixiviacion ocurre en forma mas rapida. El modelo mas frecuentemente empleado
para la adsorcion es el equilibrio de un compuesto a partir de una solucion, es la isoterma de

Freundlich, obtenida empiricamente:

X 1

=K C 7 (1.2)
Donde

Xa:  Masa de A adsorbida por la fase solida, [g]

m:  Masade la fase solida, [g]

Kr: Coeficiente de adsorcion, [L g']

Cae:  Concentracion de A en la fase liquida, [g L]

n: Coeficiente empirico o parametro de ajuste, adimensional

2.4.2 Biodegradacion
Aunque la degradacion de Atrazina puede ocurrir por hidrolisis del carbono 2, por N-
dealkilacion del carbono 4, o por rotura del anillo triazinico (Navarro, 1998), y de igual forma,
el herbicida no sufre fotodescomposicion en el aire o el agua (Pellizzeti, 1990), la
biodegradacion es el principal mecanismo de degradacion en suelo. Se ha demostrado que en
campos donde se aplica Atrazina hay presencia de microorganismos capaces de mineralizar
rapidamente el anillo del herbicida (Abdelhafid et al/, 2000). Los compuestos organicos son
fuentes de carbono, nitrégeno y energia para los microorganismos, por lo anterior convierten
estos compuestos en otros mas simples y por ultimo en CO,, CH,s y H2O. Esta biodegradacion

puede ser inhibida por la aplicacion fertilizantes nitrogenados (Hansen et al., 2005). La
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biodegradacion puede ser aerobia o anaerobia. La degradacion aerobia es un proceso de
oxidacién catalitica donde los microorganismos tienen como ultimo aceptor de electrones el
oxigeno. La degradacion anaerobia es un proceso de reduccion catalitica en el que los
microorganismos utilizan como ultimo aceptor de electrones compuestos como NOj,, SO4?,

CO,, etc. De esta forma, la degradacion en presencia de oxigeno es mas rapida.

La biodegradacion se efectia bajo algunas condiciones (Alexander, 1994):
1) Los microorganismos deben tener las enzimas necesarias para metabolizar los compuestos.
2) La poblacion de microorganismos debe estar presente donde se encuentre el compuesto
quimico,
3) Deben existir las condiciones adecuadas (pH, temperatura, etc.) para el crecimiento
microbiano.

4) El compuesto debe estar disponible.

La cinética de degradaciéon de los herbicidas es afectada por la temperatura,
disponibilidad de agua, potencial redox, estructura molecular del herbicida, y la profundidad
del suelo. Aunque esta degradacion sea efectiva, resulta lenta en herbicidas que se distinguen
por su larga permanencia en el suelo, siendo mas pronunciada en suelos aridos y pobres en
materia organica. La fase de biodegradacion en la cinética se basa en una ecuacion de primer

orden, la cual se representa como:

j’c? = _k1j dt

(2.2) , 0

Donde:

S: Es la concentracion del compuesto organico, que va desde la concentracion inicial
(So)

hasta la concentracion en un tiempo determinado (S), [g L]
ki: Velocidad de biodegradacion, [d']
t: Tiempo, de 0 a't, [s]

Tanto la degradacion como la retencion en la matriz del suelo, reducen la

disponibilidad de Atrazina. Este comportamiento desde un punto de vista agrondémico puede
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afectar su eficacia y desde un punto de vista ambiental puede reducir su movilidad (Bollag ef

al., 1992)

Existen otros mecanismos que intervienen en la migracion de solutos en el suelo y son:

2.4.3  Adveccion
Los herbicidas disueltos que no interacttian con el medio poroso son transportados por el agua
a una velocidad igual a la de infiltracion; este proceso se llama transporte advectivo. La
cantidad de herbicida transportado es funcién de su concentracion en el agua, asi como de la
cantidad de agua que fluye a través del medio poroso, la cual a su vez depende del suministro

de agua al suelo ya sea por eventos de lluvia o riego (lixiviacion).

Las velocidades en un medio poroso se pueden representar mediante la ley de Darcy:

Q=keic A (2.3)
Donde
Q: Gasto que pasa a través de la muestra, [m’ s']
k: Conductividad hidraulica, [m s™]
A: Area transversal de la muestra, [m’]
i: Gradiente hidraulico, [m m™]

Asimismo, la conductividad hidraulica depende de las propiedades de medio poroso, en
particular de la granulometria, compactacion y de las propiedades del fluido (densidad y
viscosidad). Los valores de K oscilan entre 10°m s en arenas gruesas y 10" m s para

arcillas.

2.4.4 Dispersion
El movimiento de solutos disueltos a través del subsuelo esta controlado principalmente por
dispersion hidrodindmica. La dispersion mecanica se origina debido a variaciones de la
direccion y distancia recorrida de diferentes moléculas de solutos en un medio poroso. Esto

ocurre a través de dos mecanismos principales; variaciones en la velocidad de conveccion a
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través de los poros individuales y diferencias en las distancias laterales de las diferentes rutas
de flujo. Estos procesos son ampliamente regidos por las propiedades del medio poroso, mas
que por el soluto. El coeficiente de dispersion se expresa con la siguiente ecuacion (Bear y
Batchman, 1991):

D=av+ Dy, (2.4)
Donde:
a: Dispersividad, [m]
Vi Velocidad de poro, [m s']

D.:  Difusiéon molecular, [m* s™]

2.4.5 Difusion
El movimiento de solutos relacionado a la difusion molecular, ocurre en respuesta a gradientes
de concentracion dentro del medio de interés. La naturaleza aleatoria del movimiento
Browniano da origen a que moléculas de cualquier especie quimica puedan migrar de areas de
mayor concentracion hacia areas de menor concentracion. En contraste con la dispersion
mecanica, la velocidad de difusion molecular es dependiente de las propiedades fisicas y
quimicas del soluto y del solvente (en este caso agua), mas que de las propiedades fisicas del

medio poroso.

El flujo de masa que se difunde es proporcional a una constante por el gradiente de
concentracion del soluto a través de la region de interés. Esta ley fue postulada por Bertholot a

principios de 1800 y probada experimentalmente por Fick cincuenta afos mas tarde. Se

F. =-pHC
Odx C

conoce como la primera ley de Fick:

(2.5)
Donde

Fn:  Flujo de masa del soluto, [g cm™ ® s7']

D: Coeficiente de difusion, [cm* s™]
C: Concentracion, [g mL™"]
X: Longitud en la direccion del movimiento, [cm]
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3. Base de datos

BASE DE DATOS

3.1 Diseno de la Base de datos

La evaluacion del riesgo de contaminacion de los mantos fredticos es una tarea multifactorial,

pero en términos generales dependerd de dos grupos de elementos; la vulnerabilidad natural de

los medios implicados (suelo, agua subterranea) y el tipo, cantidad y manera de aplicacion del

agroquimico (Silva, 1994).

Para conocer y entender cuales son los factores mas importantes que influyen en los

procesos que provocan la contaminacion de mantos freaticos por el herbicida Atrazina, se

construy6 una base datos utilizando el programa Excel, de Windows Microsoft, organizando

todos los antecedentes obtenidos de los distritos de riego, y de esta forma analizar cuales

serian los distritos de riego mas adecuados para ser estudiados con fundamento en los

siguientes criterios.

Caracteristicas del suelo

a

Tipo y textura del suelo: este factor esta relacionado con caracteristicas como la
permeabilidad, la porosidad, el contenido de materia organica y arcilla. Los suelos de
textura gruesa son generalmente suelos arenosos que tienen las mas bajas porosidades y
las mas altas permeabilidades (facilidad a la cual se mueve una sustancia en el agua del
suelo). Los suelos de textura fina, ya sean arcillosos o limosos, tienen pequeios y
numerosos poros y permeabilidades muy bajas. Los suelos de textura media tienen
permeabilidades intermedias (Huddleston, 1996).

Profundidad de manto freatico: el manto freatico se define como el limite entre la zona
no saturada y la zona de saturacion (Iturbe y Silva, 1992). Su profundidad determina la
distancia vertical a través de la cual el contaminante tiene que moverse para alcanzar la
cima de un acuifero. Una menor profundidad significa menor tiempo para ejercer
contacto entre el contaminante y el material de su alrededor, y por consecuencia, es

mayor la posibilidad de contaminacion a través de los procesos de transporte. De esta
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forma, un nivel de manto freatico superficial que suele permanecer en esta condicién
durante mucho tiempo, incrementa el riesgo de contaminacion del agua subterranea.

(Huddleston, 1996).

Précticas agricolas

a

Tipo de cultivo: segln las caracteristicas de la planta, la informacion de los productores
y fabricantes de Atrazina y usuarios en los distritos de riego, ciertos cultivos son mas
susceptibles a la aplicacion de Atrazina, tales como maiz, sorgo, cafia de azucar y pifia.
Cobertura: el porcentaje y extension de un cultivo especifico en un distrito de riego
permite observar su importancia econdmica en una zona agricola dada y el area
disponible para la aplicacion del herbicida, comparados con el total de hectareas
sembradas en el mismo distrito. Se distingue como superficie sembrada a la superficie
agricola en la cual se deposita la semilla de cualquier cultivo, previa preparacion del
suelo.

Aplicacion de Atrazina: determina la verdadera utilizacion del herbicida en los distritos
de riego y la dosis empleada de los diversos productos que la contienen como
ingrediente activo (Gesaprim, Aatrex, Agrox, etc.).

Lamina de riego media bruta: se refiere a la cantidad total de agua aplicada sobre el
suelo; es la lamina considerada a nivel de fuente de abastecimiento y que esta
relacionada con el tipo de cultivo. También se considera como la cantidad de agua
medida en unidades de longitud que se aplica a un cultivo para que este satisfaga sus

necesidades fisiologicas durante todo el ciclo vegetativo (CNA, 2004).

Datos geograficos

o Localizacion y altitud: 1a relacion entre la altitud respecto a la temperatura media anual es

muy estrecha. Se considera que para alturas inferiores a 11 Km (11,000 m), la temperatura

varia con la altitud a razon de 6,5 °C por Km (6.5 x 107 °C por metro de altitud). A medida

que el valor de la altitud se incrementa, disminuye la temperatura y se observa un mayor

contenido de materia organica y una mayor acidez del suelo, lo que influye en el proceso

Estimacion del riesgo de contaminar mantos freaticos por la infiltracion de herbicida Atrazina en distritos de riego en 25

México



3. Base de datos

de biodegradacion de la Atrazina (Esser, ef al., 1985). La localizacion permite situar a los

distritos de riego dentro de la Republica Mexicana.

Datos de infraestructura

a Numero de pozos para uso agricola y pozos para consumo humano: esta informacion
permite dar una idea del potencial de contaminacion de las fuentes de abastecimiento
de agua situadas los distritos de riego por la infiltracion de plaguicidas, principalmente
por el empleo del liquido para satisfacer necesidades bésicas en las poblaciones
establecidas y que se encuentran en dichos distritos. Como referencia se considera que
para el afio agricola 2001-2002, los distritos de riego emplearon aproximadamente 5
km® de agua subterranea para usos agricolas, localizandose las mayores cantidades en

el norte del pais (CNA, 2004).

3.2 Recopilacion de informacion

En total se realizaron 100 encuestas a cada una de las gerencias y modulos de distritos de riego
nacionales (administrados por CONAGUA), distritos de desarrollo rural (administrados por
SAGARPA), y organizaciones agricolas y de usuarios de los distritos de riego, que incluyeron
500 llamadas por teléfono para la solicitud de informacion, ya sea enviando el formato por fax
o por correo electronico. Se llevo a cabo una amplia investigacion respecto a las caracteristicas
de los distritos de riego a nivel nacional, procesando la informacion en una base de datos de

acuerdo a los aspectos que se describen a continuacion:

o Datos generales de distritos de riego en México: region hidroldgico-administrativa,
nombre y nimero de distrito y estado.

a Datos geograficos: localizacion y altitud.

a Datos de infraestructura: Pozos, tanto de consumo humano, como de uso agricola.

o Datos del suelo: tipos de suelo, textura y conductividad hidraulica.

0 Profundidad méxima, minima y promedio de manto freatico.
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Datos agricolas: superficie sembrada en los distritos de riego, cultivos susceptibles al
empleo de Atrazina (especialmente maiz, cafia de azucar, sorgo y pifia).
Aplicacion de Atrazina (si se aplica o no, y en que dosis).

Lamina bruta media de agua.

Una vez establecidos estos criterios de busqueda y analisis, se recurrid a las siguientes

fuentes para la adquisicion de la informacion:

Referencias bibliograficas: anuarios y compendios de caracteristicas de los distritos de
riego generados por la Comision Nacional del Agua, (CNA, 1990 y 2004;
SEMARNAT, 2001).

Sistemas de informacion (bases de datos) de los distritos de riego: programas
generados por la Comision Nacional del Agua y el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA), tales como el Sistema de Informacion Hidroagricola de Distritos de
Riego (SINHDR, Gonzélez, 2000), que permite la consulta de informacién
hidroagricola a nivel de distrito, region, estado y nacional.

Sistemas de informacion (bases de datos) de los distritos de desarrollo rural: programas
generados por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), tales como el Anuario Agricola por DDR's, 1999-2002; el
Anuario Agricola por Municipios, 1999-2002; una base de datos de series cronologicas
a nivel nacional, creado por el United States Department of Agriculture, (USDA) en
conjunto con la SAGARPA vy el Subsistema de Informacion Agricola del Servicio de
Informacion y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) en la version del Anuario
de 2002.

Publicaciones sobre estudios realizados en los distritos de riego, expuestos en
diferentes ediciones del Congreso Nacional de Irrigacion (Alvarez, 1999; Antelo, 1999;
Arellano, 1999; Montiel, 1999; Diaz, 1999, Pulido, 1999; Ramirez, 1999).

Informacion producida con base a las investigaciones realizadas en el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), tales como proyectos, anuarios,

documentos y diversos tipos de publicaciones.
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o Mapas y cartografia de tipos de suelo y textura de suelos en México; mapas de la

ubicacion de los distritos de riego y de las regiones hidroagricolas del pais.

La informacion solicitada por medio de formatos a todos los distritos de riego del pais

se muestra a continuacion.

INSTITLTE) MEXNIAND
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

/A IMTA

COORDINACION DE TECNOLOGIA HIDROLOGICA
SUBCOORDINACION DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ASUNTO: Solicitud de informacion

JEFE DE DISTRITO DE RIEGO
PRESENTE

En el instituto se desarrolla el proyecto “EVALUACION DE LOS RIESGOS DE LA CONTAMINACION
DE MANTOS FREATICOS POR LA INFILTRACION DEL HERBICIDA ATRAZINA A NIVEL NACIONAL"®
para la SEMARNAT, por lo que le solicito nos haga favor de proporcionar la siguiente informacion del
distrito a su cargo:

Profundidad promedioc de manto freatico

Nimero de pozos para uso agricola
(localizaci6n)
Numero de pozos para consumo
humano(localizacion)
Tipo de suelos dominantes
(% de arena, limo, arcilla)
¢ Existe informacién sobre cantidades de
herbicidas aplicadas por afio?
Atrazina (Gesaprim, Atranex, Agrox, efc.)
aplicada en Kg por afio/ha y periodos de
aplicacion

Agradezco anficipadamente su atencién al presente y sin olro particular, aprovecho la ocasién para
enviarle un saludo.

Dicha informacién puede ser enviada via correo electrénico a la direccion:

afferden@tialoc.imta.mx y mvilladac@yahoo.com.mx
ATENTAMENTE
DR. MANFRED VAN AFFERDEN
Jefe del proyecto
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Figura 3.1. Formato de los datos solicitados a los distritos de riego

3.3 Resultados de 1a Base de datos

Para un mejor andlisis de las zonas agricolas a nivel nacional, se dividio al pais en
regiones geograficas norte, centro y sur-este, asi como por la similitud de climas entre los
estados de la Republica Mexicana que se localizan en cada region, distribuyendo a estos y a
sus respectivos distritos de riego de la siguiente forma: Region Norte (Baja California Sur,
Coahuila, Chihuahua, Durango, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y
Zacatecas) con 36 distritos; Region Centro (Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, Edo. de M¢éxico, Michoacan, Morelos, Nayarit, Puebla, Querétaro y
Tlaxcala), con 34 distritos, y Region Sur-Este (Oaxaca, Veracruz, Chiapas, Yucatan,
Campeche y Quintana Roo), con 12 distritos de riego en total (Figura 3.2). La Tabla 3.2

muestra el total de distritos de riego con informacion disponible, clasificandolos por regiones.

32 32
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24 24
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Figura 3.2. Regionalizacion de los distritos de riego en la base de datos
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De los 82 distritos de riego, se tiene registradas las respuestas del 60% de ellos, como

se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Listado de distritos de riego con informacion para la seleccion

Region Region
Hidro- | Distrito Nombre Hidro- Distrito Nombre
agricola agricola
I 066 Santo Domingo, B.C.S. VI 090 Bajo Rio Conchos, Chih.
I 037  Altar Pitiquito, Son. Vil 017 Region Lagunera, Coah. y Dgo.
1I 038 Rio Mayo, Son. VIII 053 Edo. de Colima, Col.
II 083  Papigochic, Chih. VIII 094  Jalisco Sur, Jal.
11 051 Costa de Hermosillo, Son. VIII 020 Morelia, Mich.
111 076 Valle del Carrizo, Sin. VIII 087 Rosario-Mezquite, Mich.
111 108 Elota-Piaxtla, Sin. VIII 085 La Begoiia, Gto.
111 063  Guasave, Sin. VIII 093  Tomatlan, Jal.
v 030 Valsequillo, Pue. VIII 033  Edo. de México, Mex.
v 056 Atoyac-Zahuapan, Tlax. VIII 024  Ciénega de Chapala, Mich.
v 068 Tepecoacuilco, Gro. IX 096 Arroyo Zarco, Mex.
v 016 Edo. de Morelos, Mor. X 002 Mante, Tamps.
v 057 Amuco-Cutzamala, Gro. X 086 Soto la Marina, Tamps.
\Y 105 Nexpa, Gro. IX 029 Xicotencatl, Tamps.
\% 104  Cuajinicuilapa, Gro. IX 044  Jilotepec, Mex.
\ 095 Atoyac, Gro. X 092 Rio Pénuco, Ver-Tamps
VI 006 Palestina, Coah. X 035 La Antigua, Ver.
VI 031 [Las Lajas, N.L. XI 059 Rio Blanco, Chis.
VI 042 Buenaventura, Chih. XI 101  Cuxtepeques, Chis.
VI 103  Rio Florido, Chih. XI 107  San Gregorio, Chis.
VI 026 Bajo Rio San Juan, Tamps. XII 048 Ticul, Yuc.
VI 005 Delicias, Chih. XIII 073 La Concepcion, Mex.
VI 025 Bajo Rio Bravo, Tamps. XIII 088  Chiconautla, Mex.
VI 004 Don Martin, Coah. y N.L. VIII 011 | Alto Rio Lerma, Gto.
VI 089 El Carmen, Chih.
Tabla 3.2. Total de distritos de riego con informacion
Parametro Region Region Region Total
Norte Centro Sur-Este
Numero de distritos de riego 36 34 12 82
Numero d; d1str1to§’de riego 23 71 5 49
con informacion
o -
% de distritos 60
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3.3.1 Informacion agricola

De la informacién obtenida de los anuarios y compendios de los ciclos agricolas de los
distritos de riego mencionados, se especifican la superficie sembrada y la superficie sembrada
para cada cultivo susceptible de aplicacion del herbicida Atrazina (maiz, sorgo, cafia de azticar
y pifia). Como puede observarse en la Tabla 3.3, la superficie total sembrada de los cultivos
representativos en los distritos de riego, con 1130.26 miles de hectareas, constituyen el 43%
(22% maiz, 6% cafa de azlcar y 15% sorgo) de la produccion agricola a nivel nacional. El
64% de la superficie sembrada de los cultivos seleccionados pertenece a la Region Norte,
donde hay un mayor ntimero de distritos de riego, representando el 68% de la superficie
sembrada del territorio mexicano; con el 32% de la produccioén de estos cultivos se tiene la
Region Centro, que a su vez concentra el 27% de la superficie sembrada a nivel nacional; y
finalmente se tiene el 5% de la superficie de cultivos seleccionados en la Region Sur-Este, que

representa el 5% de la superficie sembrada de los distritos de riego en México.

Tabla 3.3. Informacion agricola de los distritos de riego en México

Region Region Region Total Total

Parametro Norte Centro Sur-Este [Yo]

Superficie sembrada nacional 1806.76 71406  121.61 2642.43 100

[miles de ha]
[S:)ZI])erﬁcie sembrada nacional 68 27 5 i 100
Superficie sembrada de maiz 363.57  197.81 13.65 575.03 22
[miles de ha]
Superficie sembrada de canade 55 o3 4595 3929 153.17 6
azucar [miles de ha]
Superficie sembrada de sorgo 28237 118.05 1.51 401.93 15
[miles de ha]
Superﬁme sembrada de pifia 0.00 0.13 0.00 0.13 0
[miles de ha]
Superficie sembrada de cultivos
seleccionados 718.87 356.94 54.45 1130.26 43
[miles de ha]
Superﬁme seml())rada de cultivos 64 31 5 i 100
seleccionados [%]
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3.3.2 Informacion de las caracteristicas del suelo

La recopilacion de la informacion respectiva a las caracteristicas del suelo surge de su
utilizacion como parte de los datos requeridos por el programa Pesticide Leaching Model
(PELMO) para la simulacion, asi como por tratarse de uno de los factores que determinan la
vulnerabilidad de las zonas agricolas a ser contaminadas por la infiltracién del herbicida

Atrazina, dependiendo de la textura, tipo de suelo y la profundidad de manto freatico.

La mayoria de las gerencias de los distritos de riego especificaban el tipo de suelo, pero
no la textura, por lo que se recurrid al uso del Triangulo de clasificacion de suelos del United
States Department of Agriculture (USDA) (Figura 3.3). En este se localizan los porcentajes de
arcillas, limos y arenas, trazando lineas y en el punto de interseccion de estas, se identifica el
tipo de suelo. Para la determinacion de la permeabilidad se utilizo el programa SPAW
Hydrology de la USDA-ARS & Washington State University (Saxton, 2004), que estima el
contenido de agua del suelo, capacidad de retencion de agua basado en la textura de suelo, el
contenido de materia organica, la salinidad y la compactacion. A partir de los porcentajes de

arena y arcilla se puede calcular la permeabilidad del suelo.

Figura 3.3. Triangulo de clasificacion de suelos
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De acuerdo a la base de datos, aunque en la Region Norte se encuentran los distritos de
riego que presentan textura gruesa en mas ocasiones y los mantos freaticos mas someros
(algunos de 0 m, en Sonora y Sinaloa), son mas los distritos que muestran texturas finas,
constituyendo principalmente suelos arcillo - arenosos y arcillosos, caracterizados por su mal
drenaje, siendo suelos poco permeables. En el caso de la Region Centro, las texturas de suelo
que se presentan en mayor cantidad son las medias, con un tipo de suelo que va del franco
arcilloso, arcillo - arenoso y arcilloso, siendo este ultimo clasificado como suelo de textura
fina. Los mantos freaticos resultan someros (de 0 m en Michoacan), sin embargo existen
niveles de hasta 150 m aun en el mismo estado. En la Regién Sur-Este también se presentan
mantos freaticos someros, pero no niveles tan profundos como en las otras dos regiones, con
suelos del tipo arcilloso-limoso y franco arcilloso, con permeabilidades mas bajas que en los
anteriores (Tabla 3.4), lo que significa la presencia de suelos poco permeables que han sido
modificados por los efectos de la vegetacion y el intemperismo (Juarez, 1999). Agrupando las

profundidades de manto freético se obtiene la Tabla 3.5.

Tabla 3.4. Resultados de la informacion de suelo de los distritos de riego en México

a Region Region Region
Parametro Norte Centro Sur-Este

Textura promedio Fina Media Fina
Tipo de suelo dominante Arcilloso - arenoso  Franco arcilloso  Arcillo - limoso
% arena promedio 40 36 28
% limo promedio 25 32 39
% arcilla promedio 35 32 33
Permeabilidad promedio [cm s™] 4.74 x 10™ 1.57 x10* 5.09x 107
Profundidad minima de manto

” 0 0 0.6
freatico[m]
Prqundldad maxima de manto 110 150 33
freatico[m]

Tabla 3.5. Profundidades promedio de manto freatico por intervalo en los distritos de

riego
Region Region Region Total
Intervalo Norte Centro Sur-Este
De0Om—-3m 11 7 1 23
De3m—-10m 2 3 3 8
De 10 o mayor de 10 m 10 7 1 18
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3.3.2 Infraestructura para el abastecimiento de agua

Los pozos son una opcion para el abastecimiento del agua tanto para actividades agricolas,
como para el consumo por parte de la poblacidon asentada en dichas zonas, lo que se relaciona
con los niveles de agua explotados y la problematica que representan como posibles fuentes de
contaminacion. Por otro lado, es necesario contar con estos datos para llevar a cabo los planes
de muestreo para verificar la calidad del agua subterranea y asi detectar si se estan superando o

no los limites permisibles de contaminantes quimicos, como es el caso de la Atrazina.

En la Region Norte existen distritos de riego, como el 017-Region Lagunera, Coahuila,
que posee 320 pozos para consumo humano, y 1494 pozos para uso agricola. Los estados que
presentan las mayores cantidades de ambos tipos de pozos son Chihuahua, Coahuila, Sonora y
Sinaloa. En la Region Centro existen distritos de riego, como el 011-Alto Rio Lerma y 094-
Jalisco Sur que cuentan con 1772 y 509 pozos para uso agricola, respectivamente, y otros
como el 016-Morelos, que tienen 394 pozos para consumo humano, siendo Jalisco, Morelos y
Michoacén los que presentan mayor numero de pozos en general. En la Region Sur-Este se
tiene el distrito de riego de 048-El Ticul, Yucatan que si posee pozos para el uso agricola
(222), a diferencia de los demas distritos de riego, y estados como Chiapas y Veracruz que

poseen mas de 41y 547 pozos para el consumo humano (Tablas 3.6)

Tabla 3.6. Resultados del total de pozos en los distritos de riego en México

a Region Region Region
Parametro Norte Centro Sur-Este Total
Numero de pozos de uso agricola 4603 3847 222 8672
Numero de pozos para consumo humano 1032 1282 588 2902

Como se presenta en la tabla anterior, los distritos de riego del norte del pais requieren
de fuentes de suministro de agua a nivel subterraneo en mayor cantidad debido a la extension
de sus superficies de riego, como se vio en la informacién agricola. En la zona centro y sur de
Meéxico las formas de abastecimiento artificiales, tales como los pozos y las norias (pozo
somero) no constituyen gran importancia debido al clima de los estados respectivos, que

dependen aun mas del temporal.
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3.3.3 Aplicacion de Atrazina

El uso de Atrazina esta considerado como un asunto de interés internacional debido a que han
sido muchos los paises los que han encontrado concentraciones del herbicida que rebasan los
limites permisibles para agua para consumo humano en cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, por lo que algunos la han restringido y otros més la han prohibido. A nivel
nacional aun es muy amplia su aplicacion en las zonas agricolas. De los datos registrados,
aproximadamente el 25% de los distritos de riego han reportado no utilizar Atrazina como
herbicida y alrededor del 75% de dichos distritos lo aplican en dosis que varian de 100 g ha™ a”
" hasta 4 kg ha' a’', con presentaciones tanto en soluciéon acuosa, como en granulos
dispersables, siendo esta ultima la forma mas empleada. De esto mismo se especifica cuales
son los productos comerciales empleados, siendo los mas comunes Gesaprim calibre 90 y

Gesaprim autosuspendible.

En la base de datos se observa que en distritos de riego de Chihuahua, Nuevo Leén y
algunos de Sinaloa y Tamaulipas no se utiliza este herbicida, y que en aquellos distritos de
riego en donde si se aplica, generalmente se hace en cantidades pequeiias (menos de 1 kg ha
a™), por debajo de las dosis recomendadas por los productores. En la Region Centro es notorio
que en estados como Guerrero no se utilice este herbicida. Sin embargo, estados como Jalisco
y Michoacan, aplican cantidades del herbicida que superan la dosis recomendada, con
alrededor de 3 0 4 kg ha™ a'. Otros como Puebla y el Estado de México, aplican cerca de 1 kg
ha ' con dos aplicaciones al afio en ambos casos. En el caso de la Region Sur-Este, la dosis

promedio aplicada es de 3 kg ha™ a”, en estados como Chiapas y Veracruz (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Resultados de dosis de Atrazina empleadas en los distritos de riego en México

o Region Region Region
Parametro
Norte Centro Sur-Este
Dosis minima aplicada de
herbicidas que contienen Atrazina 0.9 1 0.1
[kg ha 'a']
Dosis maxima aplicada de
herbicidas que contienen Atrazina 1-1.5 4 3
[kg ha 'a']
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Tomando en cuenta la dosis especificada de Atrazina en cada uno de los distritos de
riego que reportaron utilizarla como herbicida, con dos aplicaciones al afio y por el total de
hectareas sembradas de cultivos seleccionados, se tiene una cantidad cercana a las 1800
toneladas de Atrazina aplicadas al afo en la totalidad de esos distritos, representando un total

de 717.95 miles de hectareas, como se observa en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Resultados del uso de Atrazina en los distritos de riego en México

. Region Region Region
R Norte Centro Sur-Este ey
Total de Atrazina aplicada en
los distritos con informacion 532.50 1012.30 243.62 1788.42

[ta']

Si ademas se estima el total de Atrazina aplicada en el pais, en funcion del total de
hectéreas de superficie sembrada con cultivos susceptibles al uso de Atrazina y empleando una

dosis de 1.5 kg ha'a” (como dosis promedio), se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 3.9. Resultados de estimaciones de Atrazina en los distritos de riego en México

. Region Region Region
LPEVRATELLRD Norte Centro Sur-Este ey
Total de Atrazina estimada en 66020 253,53 7430 1090

todos distritos [t a']

La diferencia entre las cantidades de Atrazina en la Region Centro, se debe
principalmente a que en dicha region se aplican dosis mayores a los 1.5 kg ha™ a”, es decir, del

orden de 2 kg ha! en dos aplicaciones (4 kg ha ' a™).
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4. SELECCION DE DISTRITOS DE RIEGO DE ESTUDIO

4.1 Filtrado de informacion de la base de datos

La base de datos (ver Anexo A) provee la informacidon necesaria para determinar la
vulnerabilidad de los distritos de riego del pais, en funcion de los criterios y la regionalizacion

mencionados en el capitulo 3.

Con base a un filtrado estadistico (seleccion de aquellas filas que cumplen el criterio
que se especifique para una columna), se realiza un prefiltrado con el objetivo analizar los 49
distritos de riego con informacion. El primer criterio que se utiliza para realizar el prefiltrado
esta relacionado con la aplicacion del herbicida Atrazina. Se seleccionan aquellos distritos de
riego que reportan emplear este herbicida, para trabajar sélo con los que cumplen esta
condicion. El segundo criterio que se toma en cuenta para la preseleccion se refiere a la
organizacion por regiones, tal como se hiciera en el capitulo anterior. Los resultados se

muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados del prefiltrado de informacion de los distritos de riego

Distrito Nombre Region | Distrito Nombre Region
066 Santo Domingo, B.C.S. N 020 Morelia, Mich. C
038 Rio Mayo, Son. N 087 Rosario-Mezquite, Mich. C
083  Papigochic, Chih. N 085 La Begoiia, Gto. C
063  Guasave, Sin. N 093  Tomatlan, Jal. C
026 Bajo Rio San Juan, Tamps. N 033  Edo. de México, Mex. C
086 Soto la Marina, Tamps. N 024  Ciénega de Chapala, Mich. C
029 Xicotencatl, Tamps. N 096 Arroyo Zarco, Mex. C
092 Rio Panuco, Ver-Tamps N 044  IJilotepec, Mex. C
030 Valsequillo, Pue. C 073  La Concepcién, Mex. C
068  Tepecoacuilco, Gro. C 088  Chiconautla, Mex. C
016 Edo. de Morelos, Mor. C 035 La Antigua, Ver. S-E
057 Amuco-Cutzamala, Gro. C 059 Rio Blanco, Chis. S-E
053 Edo. de Colima, Col. C 101  Cuxtepeques, Chis. S-E
011 Alto Rio Lerma, Gto. C 107  San Gregorio, Chis. S-E
094  Jalisco Sur, Jal. C
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Los parametros para el filtrado son: a) profundidad de manto freatico, b) nimero de
pozos para consumo humano, c) superficie sembrada de cultivo indicador, d) caracteristicas

del suelo, y e) dosis aplicada de Atrazina. La Figura 4.1 muestra el filtrado en la base de datos.

Figura 4.1. Base de datos con criterios para el filtrado y eleccion de los distritos de riego

v Cultivo
recion | Frofundidad | pozos indicador
min. del e o textura del Arena
Nombre? [Centro, Consumo Superficie Atrazina
manto H suelo * [=]
Morte, Sur] E Humano total [miles
freatico [m]
de hal
- :_ - - - - -
SANTO DORIMNGD, B.C.E. | 58.00 # 2.4 780 kg [MARZO media 535
ALTAR PITIQUITO, SOR. I 100.00 58 0. SIk IRFD qruesa 73
RIDMAYD, SO, | 0.00 2.0 400 Ikstaio fina 20
FAFIGOCHIC, CHIH. ] a0.00 [ 0.4 15 kathatafa[20 Jruesa a5
COSTA DE HERMOSILLD, SO, | 10.00 255 SiM INFO Jruesa 74
WALLE DEL CARRIZ0, SIN. ] 150 ] 1723 MO SE USA fina 10
ELOTA-PIAKTLA, SIhL | 140 20 T8 SN INFO fina 10
GUASANE, SIN. ] 100 125 48,69 1kgthatafio fina 3
WALSEQUILLD, PLE. c 5200 22 250 1-2 kgt It [mayoy fina 55

4.1.1 Resultados del caso 1: Profundidad minima de manto fredtico

Se eligen aquellos distritos de riego que poseen profundidades de manto freatico mas

bajas, es decir, del orden de 0 a 3 m, eligiendo a los tres primeros en esta categoria, como se

observa en la Tabla 4.2. En el caso de la Region Sur-Este, y al ser menos los distritos de riego

a elegir, se toman aquellos que cumplen con las profundidades mas bajas en esta region.

Tabla 4.2. Resultados del filtrado de los distritos de riego por profundidad minima de

manto freatico

Distritos de riego

Nombre del distrito

Profundidad minima
de manto freatico [m]

Rio Mayo, Son. 0.00
IO Guasave, Sin. 1.00
Bajo Rio Conchos, Chih. 1.00

Distritos de riego

Nombre del distrito

Profundidad minima
de manto freatico [m]

Rosario-Mezquite, Mich. 0.00
CLRTLED Edo. de Colima, Col. 1.50
Tomatlan, Jal. 1.50

Distritos de riego

Nombre del distrito

Profundidad minima
de manto freatico [m]

Rio Blanco, Chis. 1.50
EUR TR La Antigua, Ver. 2.50
Cuxtepeques, Chis. 8.00

Estimacion del riesgo de contaminar mantos freaticos por la infiltracion de herbicida Atrazina en distritos de riego en

Meéxico

38



4. Seleccion de distritos de riego de estudio

4.1.2 Resultados del caso 2: Numero de pozos para consumo humano

En este caso, para cada region, se observan los distritos de riego que tiene el mayor nlimero de

pozos para consumo humano. De cada uno, los resultados son los siguientes (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Resultados del filtrado de los distritos de riego por nimero de pozos para

consumo humano

Distritos de riego
NORTE

Nombre del distrito

Region Lagunera, Coah. y Dgo.
Delicias, Chih.
Guasave, Sin.

Numero de pozos para
consumo humano
320
302
125

Distritos de riego
CENTRO

Distritos de riego
SUR-ESTE

4.1.3 Resultados del caso 3: Informacion agricola

Nombre del distrito

Numero de pozos para
consumo humano

Edo. de Morelos, Mor. 394
Alto Rio Lerma, Gto. 207
Jalisco Sur, Jal. 93

Numero de pozos para

Nombre del distrito
consumo humano
Cuxtepeques, Chis. 547
La Antigua, Ver. 41
San Gregorio, Chis. 0

Se eligen los distritos de riego de cada regidon que presentan una mayor superficie de cultivo

indicador (maiz, sorgo, cafla de azucar y pifia). Como puede observarse, las mayores

superficies se encuentran en la Region Norte. A nivel nacional esta region contiene a las zonas

agricolas mas grandes en extension territorial y de mayor importancia econdmica

(SEMARNAT-CNA, 2001) (Tabla 4.4).

4.1.4 Resultados del caso 4: Caracteristicas del suelo

Con base a los resultados del capitulo 3, y tomando en cuenta los distritos de riego mas

vulnerables, se eligen aquellos que poseen una permeabilidad mayor, asi como por la textura

que presentan (Tabla 4.5). Respecto a la base de datos, se tiene que en la mayoria de los

distritos de riego en la Region Norte contienen suelos con textura gruesa. En las zonas

Estimacion del riesgo de contaminar mantos freaticos por la infiltracion de herbicida Atrazina en distritos de riego en 39

México



4. Seleccion de distritos de riego de estudio

agricolas es comun encontrar suelos con texturas finas ya que representan una mejor retencion
de los plaguicidas aplicados, a diferencia de los suelos de textura gruesa, que poseen altos

valores de permeabilidad.

Tabla 4.4. Resultados del filtrado de los distritos de riego por superficie de cultivo

Cultivo indicador

N EEIA T D Superficie total [miles de ha]

Distritos de riego

Bajo Rio Bravo, Tamps. 177.73
AORE Bajo Rio San Juan, Tamps. 65.04
Guasave, Sin. 48.69
Nombre del distrito Cul.tlvo mdlca}dor
. . Superficie total [miles de ha]
Distritos de riego .
CENTRO Alto Rio Lerma, Gto. 77.99
Rosario-Mezquite, Mich. 39.91
Ciénega de Chapala, Mich. 25.49
Nombre del distrito Clll.thO 1nd1c2?d0r
. . Superficie total [miles de ha]
Distritos de riego . .
SUR-ESTE San Gregorio, Chis. 16.56
: La Antigua, Ver. 15.99
Rio Blanco, Chis. 8.56

Tabla 4.5. Resultados del filtrado de los distritos de riego por caracteristicas del suelo

Nombre del distrito Textura Tipo de suelo Perche:lbsl_lll]dad
Distritos de Papigochic, Chih. Gruesa Arenoso 4.06 x 10°
riego . . Franco limoso- 4
NORTE Palestina, Coah. Media arcilloso 1.38x 10
Bajo Rio San Juan, Fina Arcilloso-arenoso 1.53 x 10°
Tamps.
Nombre del distrito Textura Tipo de suelo Permeabl_llldad
o [em s
DISHTIES GE2 Franco arcilloso-
riego Edo. de Morelos, Mor. Media 1.38x 10
CENTRO . L : arenoso
Rosario-Mezquite, Mich. Media Franco arcilloso 481x10°
Jalisco Sur, Jal. Media Franco arcilloso 4.81x 107
Nombre del distrito Textura Tipo de suelo Pen?;?lbsl_lll]dad
DIStl:ltos ie Cuxtepeques, Chis. Media Franco arcilloso- 1.30x 10*
riego arenoso
SO B La Antigua, Ver. Fina Franco-?rcﬂlosos y 456 x 10°
arcillosos
Rio Blanco, Chis. Fina Arcilloso-limoso 3.31x10°
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4.1.5 Resultados del caso 5: Aplicacion de Atrazina
En este criterio se analizan las zonas agricolas que mayores dosis del herbicida Atrazina
reportan. Aunque la mayoria de los distritos emplean una dosis promedio de 1.5 kg ha' a', hay
otros, como es el caso de la Region Centro, que utilizan de 3 a 4 kg ha'a'. Con base en ello, y
siendo uno de los criterios o pardmetros mas importantes para la eleccion de los distritos de
riego de estudio, se seleccionan aquellos que cumplen con las mayores dosis aplicadas de cada

region.

Tabla 4.6. Resultados del filtrado de los distritos de riego por aplicacion de Atrazina

Nombre del distrito Dosis aplicada

. . . [kg ha' a']
Dls“ﬁg:ﬁ;élego Bajo Rio San Juan, Tamps. 2.20
Papigochic, Chih. 1.5
Guasave, Sin. 1
Nombre del distrito LTS ap_lllcz_llda
Distritos de riego [kg ha” a7]
CENTRO g Rosario-Mezquite, Mich. 3a4
Jalisco Sur, Jal. 2a3
Alto Rio Lerma, Gto. 2.23
Nombre del distrito Dosis aplicada
. . . [kg ha” a’]
Distritos de riego .
SUR-ESTE La Antigua, Ver. 3
San Gregorio, Chis. 3
Rio Blanco, Chis. 2

4.2 Identificacion de los distritos de riego de estudio

Con base al proceso de filtrado de la informacion, se distinguen aquellos distritos de riego que
aparecen mas veces como resultado de la aplicacion de cada criterio de seleccion. La siguiente
tabla muestra los resultados del proceso de filtrado. De acuerdo a estos resultados, los distritos
de riego 063 — Guasave, Sinaloa, en la Region Norte, 035 — La Antigua, Veracruz, en la
Region Sur-Este y 087 — Rosario-Mezquite, Michoacén, en la Regiéon Centro, aparecen un

mayor nimero de veces como resultado de los filtrados de los distintos parametros (Tabla 4.7).
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Tabla 4.7. Resultados del filtrado de los distritos de riego

REGION Nombre del distrito EAUAVASTIR > i
1 2 3 4 5 veces
Distritos de Guasave, Sin. X X X - X 4
riego Bajo Rio San Juan, Tamps. - - X X X 3
NORTE Papigochic, Chih. - - - X | X 2
Distritos de  Rosario-Mezquite, Mich. X - X X X 4
riego Alto Rio Lerma, Gto. - X | X - X 3
CENTRO Jalisco Sur, Jal. - X - X X 3
. . La Antigua, Ver. X X X X X 5
Dls:ireltg(())s £ IS{io ]élanco,‘ Clé; X - X X X ;1
an Gregorio, Chis. - X X - X
LS B Cuxtepeques, Chis. X X - X - 3

Los distritos de riego identificados como los mas vulnerables son los que aparecen en

la Tabla 4.8, junto con la descripcion de las caracteristicas que determinan su vulnerabilidad.

Tabla 4.8. Caracteristicas de los distritos de riego mas vulnerables

Distritos de riego

REGION NORTE REGION CENTRO REG]E(S)}FESUR_
Parametro Distrito de riego Distrito de riego Distrito de riego
No. 063 — Guasave, No. 087 — Rosario, No0.035 — La Antigua,
Sin. Mezquite, Mich. Ver.
Profundidad prf)m. de 20m 6.0 m 40m
manto freatico
Numero de pozos para 125 91 41
consumo humano
Sup erﬁc1e §embrada 48.69 miles de ha 39.91 miles de ha 15.99 miles de ha
de cultivo indicador
Textura promedio Fina Media Fina
de fuelo (3% arena, 34% (35% arena, 40% (30% arena, 45%
limo, 63% arcilla) limo, 25% arcilla) limo, 25% arcilla)
Dositigzligzia de 0.9 kgha' a’ 3.6 kgha'a' 2.7kgha'a’
*g de ingrediente activo (i.a.) de Atrazina.
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5. CARACTERIZACION Y DESCRIPCION DE LOS DISTRITOS DE RIEGO DE
ESTUDIO

5.1 Distrito de riego 063 - Guasave, Sinaloa

5.1.1 Ubicacion
El distrito de riego 063 se encuentra ubicado en la parte norte del estado de Sinaloa, en una
superficie de 1,200 km?, ocupando una importante area de los municipios de Guasave y
Sinaloa de Leyva. Limita al norte con el canal principal, margen derecha, al sur con las
marismas (Golfo de California), al este con la primera y segunda unidad del distrito de riego
No. 075 — Rio Fuerte y al oeste con el Arroyo de San Rafael. Su localizacion geografica esta
entre los meridianos 108° 10° y 108° 40’ de longitud oeste y los paralelos 25° 30’ y 25° 50° de
latitud norte; a una altitud de 3.5 a 60 m sobre el nivel del mar, considerandose de 20 m en

promedio (SARH, 1982).

5.1.2 Clima
El clima en la zona del distrito se interpreta como seco sin excedente de humedad durante el
afio; calido con régimen normal de calor e invierno. La temperatura media anual es de 23.9 °C;
las temperaturas maximas y minimas extremas son de 42.0 °C y 4.4 °C, y su precipitacion
media anual oscila en los 409 mm; de la cual entre el 70 y 80 % se concentra en el verano,
dependiendo principalmente y de manera muy significativa de la presencia de tormentas
tropicales y huracanes, y el resto se distribuye en el invierno en los meses de noviembre a
enero. La evaporacion media anual es de 2,202 mm (Valle, 2001). En la zona dominan vientos
del norte con una frecuencia constante e intensidad moderada, y con una alta incidencia de

ciclones en los meses de septiembre, octubre y noviembre.

5.1.3 Geologia y edafologia

Presenta formaciones rocosas, pertenecientes a los periodos cuaternario y cenozoico; en la
region central norte, existen algunas formaciones importantes correspondientes al
periodo paleozoico mesozoico. Los suelos de la zona costera del distrito de riego 063, tienen

el mismo origen y modo de formacion, que proceden de productos de la meteorizacion y
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descomposicion de las rocas que constituyen la Sierra Madre Occidental, cuyos materiales son
transportados por arrastre de suspension de las fuertes corriente fluviales, quedando
depositados en la planicie costera y en parte llegan al mar, originando suelos aluviales de
diferente grado de desarrollo. Todos poseen buenas caracteristicas edafologicas de regulares a

excelentes para la agricultura.

Desde el punto de vista agricola, el suelo del
distrito de riego 063 (4rea correspondiente al valle de Guasave) es generalmente de tipo
teozem y vertisol y presenta una textura limosa, moderadamente permeable y susceptible a la
erosion. Los principales suelos son de tipo limo-arenoso y limo-arcilloso (textura de suelo con
68% arcilla, 34% limo, 3% arena, en promedio). En cuanto al pH del suelo saturado, la capa
superficial varia de 7.6 a 8.2 y en las capas inferiores los valores varian de 7.7 a 8.6 (Valle,

2001).

5.14 Hidrologia
El distrito de riego 063 cuenta con dos fuentes de abastecimiento, el Rio Sinaloa y el Arroyo
Ocoroni. Del primero se captan sus aportaciones en la Presa “Bacurato”, y del segundo en la
Presa “El Sabinal”, cuyas capacidades de operacion son de 1,920 y 300 millones de metros
cubicos, respectivamente. A su vez, se ubica sobre uno de los mejores acuiferos de la Region
Centro-Norte del Estado de Sinaloa, que cuenta con una recarga media anual del orden de los
300 millones de metros cubicos. Cuenta con 61 pozos para uso agricola y con 125 para
consumo humano, localizandose la mayor parte de los primeros en el mdédulo Ocoroni I1I-1 y
los segundos en las zonas poblacionales, en los mdédulos de Riego Bamoa I-1 y Petatlan II-1.

La profundidad promedio del agua subterranea es de aproximadamente 3.0 m.

5.1.5 Agricultura
La agricultura en el distrito de riego 063 es moderna y avanzada. Su padrén de cultivos esta
diversificado en més de 30 productos que se comercializan en el mercado nacional e
internacional, que son materia prima de agroindustrias locales o bien se destinan al comercio
exterior. Son tipicos de esta region el maiz, algoddn, arroz, cartamo, sorgo, soya, papa,

tomate, frijol, trigo, garbanzo.
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El distrito de riego cuenta con una superficie de 107,036 hectareas y 11,420 usuarios;
su tenencia de la tierra esta compuesta por productores del sector social en un 87 % y por
pequefios propietarios en un 13 %. Se encuentra totalmente transferido a 5 asociaciones de
usuarios productores agricolas, que conforman igual nimero de médulos de riego, siendo los
siguientes: Mddulo de Riego Bamoa I-1, Modulo de Riego Las Milpas [-2, Modulo de Riego
Petatlan I1-1, Modulo de Riego Tetameche II-2, Médulo Ocoroni III-1 (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa del distrito de riego 063 - Guasave, Sinaloa

Consumo total de plaguicidas el distrito de riego 063

En todo el distrito se estima que durante el ciclo Otofio-Invierno 1999 se consumieron un total

de 88.3 Ton/ciclo de plaguicidas. De los plaguicidas utilizados, uno es extremadamente toxico,

- ___________________________________________________________________________________ |
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cinco son altamente toxicos, dos son moderadamente toxicos y otros dos ligeramente toxicos.
En la Tabla 5.2 se muestran los consumos de los plaguicidas mas utilizados en el distrito de

riego 063, Guasave, Sin., basandose en el ingrediente activo (i.a).

Uno de los tres herbicidas utilizados en el distrito de riego 063 es Gesaprim; su
consumo total con base al ingrediente activo (Atrazina) durante el ciclo otofo-invierno 1998-
1999 fue de 13.5 t, colocandolo como el principal herbicida utilizado en esta zona. Se estima
que la dosis de Atrazina aplicada en este distrito de riego el ciclo otofio-invierno 1998-1999 es

de 0.375 kg ha' (SEMARNAT-IMTA 2000) y para el 2004, la dosis fue de 1 kg ha™ a’'.

Tabla 5.2. Principales plaguicidas utilizados en el distrito de riego 063 (ciclo otofio-

invierno 1998 -1999)

Consumo total

Nombre Nombre Grupo Grado de Persistencia del en el D.R.
Comercial Técnico Quimico Toxicidad [semanas] 063 con base en
el LA. (ton/ciclo)
Semevin 350  Thiodicarb Insecticida Alto <4 8.4
Carbamico
. Herbicida .
Faena Glifosato Alifético Ligera <4 1.5
Gesaprim Atrazina Herblp 1d’a de las Alto 27-52 13.5
triazinas
Estamine 2,4-D Herbicida Moderada 4-26 -
., Paration Insecticida Extrema-
Paration Metilico Organofos forado damente toxico <4 10.2
.. . Insecticida
Lorsban Clorpirifos etil Organofosforado Alto 4-26 5.1
Puma Fenoxaprop- H.ert’nc%da Ligera 27-52 0.6
pethyl Sistémico
Diazinon Diazinon 25 E Insecticida organofos - Moderada <4 7.5
forado
Sevin Carbarilo Insecticida carbamico Alto 3-5 24
Decis Deltametrina  Insecticida piretroide Alto <4 0.3
TOTAL 88.3 T ciclo™!

- Datos no disponibles

Fuente: IMTA-UNAM 1999.

La relacion de herbicidas aplicados para el afio 2004 en el area comprendida por el
distrito de riego 063 se muestra en la Tabla 5.3. El consumo total de estos herbicidas es de

42,483 Lha'a'y287kgha' a™.
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Tabla 5.3. Herbicidas aplicados en el distrito de riego 063

e . Consumo total Dosis Periodo de
Nombre técnico Nombre comercial : q -
[ton/ciclo] aplicada aplicacion
Atrazina Gesaprim calibre 90 90 Kg 1 kg ha' Ene- feb
Acido 2-2d Full-mina 12x1 6458 L 1L ha' Dic-ene
Amina, 2-4-d Damine 480 500 L 1 L ha Agost- abr
Fomesanfen 5-2 Flex 744 L IL ha' Sep-ene
Fluazipop-p-butil Fusilade 838 L 1L ha' Sep-feb
Clethodim Selec ultra 515L 1/2 L ha'! Sep-dic
Glifosato Faena ultra 909 L 1L ha'! Agost-nov
Glifosato Faena 1617 L 1L ha' Agost- nov
Glifosato Faena transorb 11288 L 1 Lha' Oct
Glifosato Secafin 2000 L 2.5L ha' Todo el afio
Glifosato Glifotox 240 L 2.5L ha' Todo el afio
Glifosato Rival sobres 71 kg 24 g ha' Sep-abril
Rinsulfuron Titus 18.300 kg 50 g ha Dic-may
Metsulfuron m. 60% Situi 14 Kg 50 g ha'! Oct-ene
Pedimentacion Prowl-400 188 L 1L ha'! Sep-nov
Dicamba Banvel 12-24 705 L 1L ha' Sep-abril
Paraquat Paraquat 1000 L 1L ha'! Sep-abril
Paraquat Diaquat 500 L 1L ha' Sep-abril
Paraquat Gramoxone 4474 L 1 L ha Sep-abril
Diquat Reglone 2050 L la2L ha' Nov-abril
Paraquat+diaquat Doblete super 7520 L 1L ha' Ago-enero
Thifensulfuron Harmony 4 kg 4 g ha'! Nov-marzo
Fenoxaprop Puma super 50L 1L ha' Dic-ene
Clodinafop Topik 12L 250 mL ha! Dic-ene
Imazethapyr Pivot 33L 1L ha' Sep-dic
Metribuzin Sencor 339L 300 a 500 mL Oct-marzo
Picloram Tordon 101 503 L 1L ha' Sep-marzo

Fuente: Distrito de Desarrollo Rural Guasave, Sinaloa, 2004.

5.2  Distrito de riego 035 — La Antigua, Veracruz

5.2.1 Ubicacion
El distrito de riego 035, se localiza en la planicie costera del Golfo de México y en la porcion
centro-este del estado de Veracruz a 70 kilometros de su capital Jalapa y a 32 kilometros de la
ciudad y puerto de Veracruz, ocupando parte de los municipios de Actopan, Ursulo Galvén,
Puente Nacional, Paso de Ovejas, La Antigua y Manlio Flavio Altamirano, siendo la Ciudad
de Cardel sitio donde se ubican las oficinas administrativas. Su localizacion geografica esta

entre los meridianos 96° 17° y 96° 33’ de longitud oeste y los paralelos 19° 09° y 19° 33’ de
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latitud norte; a una altitud de 2 a 147 m sobre ¢l nivel del mar, considerandose de 15 a 68 m en

promedio (SARH, 1982).

5.2.2. Clima
El clima en la zona del distrito se interpreta como himedo con invierno seco; calido sin
estacion invernal. La temperatura media anual es de 26 °C; las temperaturas maximas y
minimas extremas son de 43 °C en mayo y 11 °C en febrero; su precipitacion media anual
oscila en los 1140 mm (1000 a 1250 mm) y ocurre en los meses de mayo a noviembre. La
evaporacion media anual es de 1,737 mm (CNA, 1990). En la zona dominan vientos del norte
que alcanzan velocidades de 73.1 km/hr que coincide con los meses secos. Ocasionalmente y
durante los meses de septiembre y octubre, el distrito sufre los embates de las perturbaciones

de los ciclones que se forman en el Golfo de México (SARH, 1982).

5.2.3. Geologia y edafologia

El area que cubre el distrito de riego, corresponde a una planicie costera integrada por
depositos aluviales (plano-valles y antiguas deltas), depositos laguneros antiguos y recientes
depositos eodlicos (dunas) pertenecientes a los periodos cuaternarios y cenozoico; dentro de
esta planicie se encuentra una red de drenaje natural de escasa densidad. La pendiente de los
suelos es menor del 2.0% y solo el 3.5% de la superficie corresponde a superficies con
pendientes mayores del 10%, localizadas principalmente adyacentes al canal principal La
Antigua y Lateral Cardel (SARH, 1982). Sin embargo, el microrelieve en la mayor parte de la

superficie es desfavorable.

En el distrito de riego se tienen identificados siete series de suelos que son: Cardel,
Paso Real, Loma Iguana, Actopan, Modelo, Zempoala y Galvan. Desde el punto de vista
agricola, los suelos del distrito de riego 035 son generalmente de tipo vertisoles y presentan
una textura limosa, moderadamente permeable y susceptible a la erosion. Los principales
suelos son de tipo arcilloso (textura de suelo con 55% arcilla, 35% limo, 10% arena, en
promedio). En cuanto a la proporcion de nitrogeno en los horizontes superficiales e inferiores

es pobre, mientras que el contenido de fésforo se presenta en proporciones variables de
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niveles medios a bajos, principalmente en horizontes superficiales; en cuanto a contenido de

potasio, este elemento se presenta en todos los suelos del distrito en cantidades adecuadas.

Los terrenos regables estan situados en la region costera y en ambas margenes del rio
de La Antigua, extendiéndose al norte hasta la margen derecha del rio Actopan y por el sur
hasta cerca del puerto de Veracruz, con una longitud de 30 Km. Los terrenos de la margen
derecha del rio de la Antigua estan cruzados longitudinalmente por los arroyos del Paso de
Ovejas, Tolome, Jula y San Juan, que se unen en la zona de riego y descargan en el rio de La

Antigua, cerca del poblado de ese nombre (SARH, 1982).

5.2.4 Hidrologia
El distrito de riego 035 cuenta con una fuente de abastecimiento principal, siendo esta el rio de
La Antigua, que es del tipo perenne, con un gasto minimo instantaneo de 12.7 m*/s y el gasto
medio durante el mes de minimo escurrimiento es de 15 m?/s. El distrito de riego 035 no

cuenta pozos para uso agricola. Cuenta con 41 pozos para consumo humano.

La presa derivadora principal esta situada a unos 10 km aguas arriba de Villa Cardel, y
es una estructura de concreto y enrocamiento de tipo flotante con cresta vertedora fija y una
altura aproximada de 2 m sobre el lecho del rio. El distrito de riego cuenta en total con 6

presas derivadoras, una en la unidad de La Antigua, cuatro en la unidad de Actopan y una en la

unidad de Puente Nacional (SARH, 1982).

La profundidad promedio del agua subterrdnea es de aproximadamente 2.5 a 3.0 m en

40% de la superficie, siendo mayor a 5.0 m en el 60% de la superficie.

5.2.5 Agricultura
La agricultura en el distrito de riego 035 es moderna. Su padron de cultivos esta diversificado
en mas de 15 productos que se comercializan en el mercado nacional, que son materia prima

de agroindustrias locales o se distribuyen en los principales mercados de las ciudades de
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Jalapa y Veracruz, asi como en todas las poblaciones inmediatas al distrito o comprendidas en
¢l. Son tipicos de esta region el maiz, chile verde, frijol, jitomate, pepino, arroz, y otros
cultivos varios. También se tiene cultivos perennes como la cafia de aztcar (siendo este el

cultivo mas producido), limén, mango, papaya, toronja, otros pastos y otros cultivos varios.

El distrito de riego cuenta con una superficie de 31,207 hectareas, de las cuales 24,093
son de riego, y 4,804 usuarios; su tenencia de la tierra esta compuesta por productores del
sector social o ejidal en un 54 % y por pequefios propietarios en un 46 %. Se encuentra
transferido a 3 asociaciones de usuarios productores agricolas, que conforman igual nimero
de moédulos de riego, siendo los siguientes: Mddulo de Riego La Antigua I-1, Moédulo de

Riego Actopan II-1, y Modulo de Riego Puente Nacional III-1 (Figura 5.2).

Consumo de plaguicidas aplicados en el distrito de riego 035

La superficie total de los principales cultivos que se sembraron en el distrito durante el afio
agricola 1999-2000, fue de 19,516 ha. La caia de azlcar representa el 80.5% de la superficie

sembrada, con 15, 700 ha. El consumo de plaguicidas en el distrito se muestra en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Principales plaguicidas utilizados en el distrito de riego 035

Nombre Nombre Grupo Persistencia , ;
. P P Periodo de Dosis
Comercial Técnico Quimico [semanas] . .. .
aplicacion aplicada
Gesaprim Combi Atrazmg 480 Herbl'c 1d,a de 27-52 Junio - octubre 2 L ha’
grs. 1.a. las triazinas
Gesaprim 9Q Atrazmg 480 Herbl.c:ldra de 27.50 Junio - agosto 2 - 5 L ha"
Autosuspen-dible grs. i.a. las triazinas
Ametrina + Herbicida de Junio — 4
Gesapax H. 24D las triazinas 32 octubre 2-4L ha
Furadan liquido =~ Carbofuran  Insecticida 4-8 Mayo —agosto 2 L ha'
Furadan granulado Carbofuran = Insecticida 4-8 Mayo - agosto =~ 20 kg ha™'

Fuente: Distrito de Desarrollo Rural No. 006, La Antigua, Veracruz.
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Figura 5.2. Mapa del distrito de riego 035 — La Antigua, Veracruz

Estimacidn del riesgo de contaminar mantos fredticos por infiltracion de herbicida Atrazina en distritos de riego en México 5]



5. Descripcion de distritos de riego

5.3  Distrito de riego 087 — Rosario — Mezquite, Michoacan

5.3.1 Ubicacion
El distrito de riego 087 se encuentra ubicado en la parte central del pais, ocupando parte de los
estados de Michoacan (al Noroeste), Guanajuato (al Suroeste) y Jalisco (Este-Centro), dentro
de la cuenca Lerma — Chapala — Santiago. Su zona esta comprendida dentro de los municipios
de Ayotlan, la Barca y Atotonilco, en Jalisco; Yurécuaro, Tanhuato, Vista Hermosa,
Angamacutiro, Pastor Ortiz, Puruandiro, Numaran, La Piedad, Penjamillo, Sixto Verduzco,
Huaniqueo, Coneo, Villa Jiménez y Zacapu en Michoacan; Penjamo y Abasolo en Guanajuato.
Su localizacion geografica estd en el meridiano 20° 18 de longitud noreste y 102° 25°de
latitud oeste; a una altitud entre 1680 m.s.n.m. en el valle de la Piedad y 1520 m.s.n.m. en la

zona de Poncitlan, en el rio Santiago, considerandose de 1,587 m en promedio (SARH, 1982).

5.3.2 Clima
El clima en la zona del distrito se interpreta como semiseco, con primavera seca, semi calido,
sin estacion invernal definida. La temperatura media anual es de 21.4 °C; en la unidad Zacapu
se registra una temperatura media de 17.6 °C. Se tiene el registro de temperaturas minimas de
hasta 0 °C. La precipitacion media anual oscila en los 784 mm, de la cual el 80% se concentra
en los meses de junio a septiembre. La evaporacion media anual es de 2, 135.5 mm (SARH,

1982).

5.3.3 Geologia y edafologia

Presenta formaciones rocosas basalticas y andesititas (cenizas, tobas) del periodo terciario y
cuaternario — cenozoico, y otras de origen lacustre. La topografia es plana con ligera pendiente
hacia el rio Lerma. Es a nivel parcelario donde se presenta en forma irregular, siendo necesaria
la nivelacion. Por lo mismo, el drenaje es deficiente. Desde el punto de vista agricola, el suelo
del distrito de riego 087 es generalmente de tipo vertisol, delimitandose las siguientes series:
Corrales, Cuenquefio, Yurécuaro, Ocotes, Villachuato, Lerma y La Piedad, siendo los dos
primeros los principales. Presenta diversas texturas; suelos franco-arcillosos en las unidades

Angamacutiro y La Barca; suelos arcillo-limosos en las unidades La Piedad y Pastor Ortiz;
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suelos arcillosos en la unidad de Yurécuaro; suelos arcillo-arenosos en la unidad Vista

Hermosa y suelos orgénicos en la unidad Zacapu.

5.3.4 Hidrologia
El distrito de riego 087 cuenta con una fuente principal de abastecimiento, el rio Angulo,
cuyos escurrimientos son controlados mediante la presa “Melchor Ocampo”. También se
aprovechan las aguas del subsuelo mediante pozos. El distrito de riego 087 cuenta con 422
pozos para uso agricola (Angamacutiro, 16; La Barca, 86; La Piedad, 94; Pastor Ortiz, 91;
Yurécuaro, 85; Vista Hermosa, 50 y la unidad Zacapu, 0) y 91 pozos para consumo humano
(Angamacutiro, 6; La Barca, 8; La Piedad, 40; Pastor Ortiz, 18; Yurécuaro, 14; Vista Hermosa,
6 y la unidad Zacapu, 0). La mayoria de estos pozos aprovechan los escurrimientos del rio
Lerma. El rio Angulo es el afluente izquierdo de mayor importancia del rio Lerma. Su origen
se encuentra situado a 18.5 Km. de Zacapu, Michoacéan, en altitudes que llegan a los 3200

m.s.n.m. (cerro Nahuatzen).

En cuanto a niveles de manto freatico, las unidad Angamacutiro tiene un promedio de
12.0 m; Barca, 18.0 m; La Piedad, 80.0 m; Pastor Ortiz, 33.0 m; Yurécuaro, 20.0 m; Vista

Hermosa, 17.0 m y la unidad Zacapu presenta un manto freatico promedio de 0.0 m.

5.3.5 Agricultura

El padrén de cultivos estd diversificado en 8 productos que se comercializan en el mercado
nacional, que son materia prima de agroindustrias locales. Son tipicos de esta region la
cebada, el frijol, el garbanzo, la lenteja, el trigo, el sorgo, la fresa, entre otros cultivos. El
distrito de riego cuenta con una superficie de 63,100 hectareas y 13,402 usuarios; la tenencia
de la tierra esta compuesta por productores del sector social en un 80 a 90 % y por pequeiios
propietarios en un 10 a 20 %. El total de modulos de riego son los siguientes: Modulo de
Riego I - Angamacutiro, Mddulo de Riego II — La Piedad, Modulo de Riego III — J.A.
Yurécuaro, Modulo de Riego IV — Vista Hermosa, Médulo de Riego V — La Barca, Mddulo
de Riego VI — Pastor Ortiz, y Modulo de Riego VII — Zacapu (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Mapa del distrito de riego 087 — Rosario-Mezquiie,

Consumo de plaguicidas aplicados en el distrito de riego 087
La superficie total de los principales cultivos que se sembraron en el distrito durante el afio
agricola 1999-2000, fue de 58,677 ha. El sorgo representa el 43.7% de la superficie sembrada,

con 25, 667 ha. El consumo de plaguicidas se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Principales plaguicidas utilizados en el distrito de riego 087

Nombre Nombre Consumo total Dosis aplicada Periodo de
comercial técnico [t ha'] kg a™] aplicacion
Aterbutox Etelamino-6 44.0 3.0
Azinotoy 500 Cloro-Etalamino-6 29.34 4.0
Mayo-Junio
Gesaprim Calibre 90 Atrazina 58.7 20a4
Gesaprim Combi 500 Atrazina 128.0 35a4

Fuente: Distrito de Desarrollo Rural No. 090, La Piedad, Michoacan.

- ___________________________________________________________________________________ |
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6. MUESTREO

El muestreo es un proceso por el cual se obtiene una porcion representativa de un sistema. El
muestreo se realiza para colectar informacion, caracterizar la contaminacion, identificar y
confirmar las rutas de exposicion. El objetivo del muestreo es proporcionar detalles
especificos de las condiciones en cada area del sitio de estudio, el nivel de contaminacion y los

datos cuantitativos que permiten un andlisis de sus aplicaciones.

Con el fin de colectar muestras de agua que proporcionen detalles especificos de las
condiciones del &rea de estudio (datos cuantitativos de Atrazina en agua), se prepard un plan
de muestreo. Este plan considera estrategias y acciones que garantizan la adecuada colecta de
muestras para la generacion de resultados acorde a los objetivos planteados en el proyecto.

6.1 Plan de muestreo
Un plan de muestreo correctamente preparado e implementado permite cumplir con los
objetivos del muestreo, ayuda a evitar errores y confusién en el campo, preserva la salud y la
seguridad de los trabajadores y ahorra tiempo y dinero.

Los objetivos del plan de muestreo en los distritos de riego son los siguientes:

o Recolectar muestras de agua subterranea y agua potable para el analisis de Atrazina y

sus metabolitos.
o Calibrar el modelo PELMO para la estimacion del riesgo de infiltracion de Atrazina en
mantos freéticos, con base a los resultados de experimentos realizados anteriormente y

con datos de campo.

Las actividades llevadas a cabo previamente al muestreo se muestran a continuacion:
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o Especificacion del o los lugares donde se realizaran los muestreos.

o Recopilacion de informacion geogréfica y croquis de localizacion de los puntos de
muestreo en la zona de estudio.

o Seleccion de parametros a determinar.

o Notificacién al laboratorio de los limites minimos de cuantificacion requeridos por
parametro.

o Caélculo de la cantidad de muestra necesaria por parametro, considerando el volumen
de muestra para el andlisis y el control de calidad analitico del area correspondiente.

o Elaboracion de la lista de verificacion, que incluye el equipo y material de apoyo
necesario para el desarrollo de muestreo (Formato 8.1.2, IMTA, 2002), tales como
guantes, jeringas, manguera, embudos, etiquetas para envases, entre otros.

o Preparacion de contenedores: compra, lavado etiquetado, embalaje y transporte.

o Preparacion de preservadores y soluciones.

o Preparacion de equipos y material de seguridad.

o Elaboracion de oficios de comision.

o Generacion y seguimiento del acuerdo para gastos de muestreo.

o Listado de los métodos y/o procedimientos de muestreo.

o Elaboracion de un cronograma de actividades de muestreo y entrega del mismo al

laboratorio.

Figura 6.1. Equipo para colecta de muestras y medicion de conductividad eléctrica
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Para la preservacion y el almacenamiento de las muestras se deben especificar los
recipientes apropiados, dependiendo del tipo de compuestos, siendo en este caso, plaguicidas

organoclorados.

Tabla 6.1. Requisitos de envasado y preservacion de muestras

Parametro | Unidades WL g Recipiente Preservacion Tlempo’h_rr'ute de
(ml) analisis
Vidrio &mbar, HgCl,, 10 mg L™. | 7 dias sin extraccion
Atrazina mg L™ 1000 con tapon de Mantener a 4°C en la 40 dias con
rosca* oscuridad extraccion

*La botella se debe enjuagar con acetona grado plaguicida.

6.2 Métodos y procedimientos de campo

Una vez que se definen los puntos de muestreo en el plano correspondiente, se aplican las

siguientes técnicas de muestreo en campo:

Muestreo de agua en pozos agricolas y de consumo humano

La colecta de muestras de agua no sélo involucra el adquirir fisicamente la mejor muestra
posible para el futuro analisis, sino también caracterizar el ambiente en el cual fue tomada y
cuidar su manejo para que ésta sea representativa del agua del acuifero. EI muestreo de agua
subterranea y de pozos municipales y domésticos se hace antes de cualquier proceso de
purificacién o tratamiento. Esto determina con mas exactitud que contaminantes estan en el
acuifero. La cloracion, filtracion, eliminacion de dureza y otros tratamientos pueden alterar

guimicamente o absorber los analitos de interés.
Los elementos béasicos del muestreo que se registran son (Barcelona et al., 1985):
a) Apertura y medida del pozo: Describir la condicion del pozo y la ubicacion en la

bitacora de campo. Abrir el pozo. En la bitdcora de campo, se anota el nombre y nimero

del pozo.
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Volumen y tasa a la cual el agua es removida del pozo antes de la toma de muestra
(purga): El sacar o purgar el agua estancada del pozo, bomba y tuberia para asegurar que
la muestra sea representativa del agua del acuifero en la profundidad del monitoreo, es
uno de los aspectos mas importantes en la coleccién de muestras. Los requerimientos de
agua que debe ser removida del pozo de muestreo antes de la toma de muestra deben de
ser verificados en campo por el monitoreo de pardmetros de control. En este caso, se
activa el sistema eléctrico del pozo para hacerlo funcionar durante un periodo de 25 min
para posteriormente monitorear la conductividad eléctrica del agua y tomar la muestra.
Toma de muestras
Las muestras se colectan con el equipo y material de seguridad, siendo colectadas
cuando las caracteristicas quimicas del agua subterrdnea bombeada se ha estabilizado, lo
cual sera indicado por las lecturas de conductividad eléctrica. Una vez estabilizada, se
toman dos muestras de agua en recipientes de vidrio con capacidad de 1 L. A cada una se
le adiciona 1 mL de HgCl, con una concentracién de 10 mg L™ como conservador. Los
frascos con agua se colocan en una hielera para mantener las muestras a una temperatura
de aproximadamente 4°C.
Registro
Las condiciones actuales durante cada toma de muestra son documentadas. Se marcan
los frascos de muestra con una sefial de identificacion y fecha de muestreo para
identificarlas facilmente. La documentacion minima necesaria que debe especificarse
durante el muestreo es la siguiente:

Sitio de muestreo.

Nombre y numero del pozo.

Fecha y hora de muestreo.

Numero de identificacion de la muestra.

Nombre del muestreador.

Preservacion utilizada y tiempo de preservacion.

Profundidad de pozo y de obra de toma (bomba).

Gasto de bomba.

Conductividad eléctrica.
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Muestreo de Pozos Domésticos

Se realiza el mismo procedimiento que en los pozos agricolas y de consumo humano. Se
obtiene la mayor informacién que sea posible del duefio de la casa o arrendatario. Esto incluye
la profundidad y la longitud de la ranura del pozo, rendimiento, material de construccion,
diametro, tratamiento y ubicacion. Se deja correr el agua a la taza maxima por lo menos 5 min.
Se anotan los valores iniciales y finales de conductividad eléctrica. Se mide este pardmetro
cada minuto hasta que se estabiliza. Se colectan las muestras o méas cerca del pozo que sea
posible y antes de cualquier sistema de tratamiento. Se anota la ubicacion del muestreo, se
llenan las botellas de muestra, y se preservan segun el programa y los requisitos del

laboratorio ya descritos.

Muestreo de agua del grifo

Cuando se muestrea de un grifo se deja fluir el agua hasta que la temperatura se estabilice (2
min). Se ajusta el flujo y se deja correr el agua a la taza méaxima por lo menos 5 min. Se
anotan los valores iniciales y finales de conductividad eléctrica. Se mide este parametro cada
minuto hasta que se estabiliza. EI procedimiento para la toma, conservacion y registro de

muestras es igual al muestreo de agua de pozo.

6.3 Métodos y procedimientos de laboratorio

El método analitico utilizado para la cuantificacion de Atrazina y sus metabolitos es el EPA
525.2 (Determinacion de compuestos organicos en agua potable por extraccion sélido-liquido
y cromatografia de gases con columna capilar / espectrometria de masas) (USEPA, 1989). Es
un meétodo para la determinacion de compuestos orgdnicos en agua. El limite minimo de

cuantificacion requerido para este parametro es de 0.1 pg mL™ para Atrazina.

En este método, los analitos son extraidos de la muestra de agua pasando 1 L de
muestra a través de un disco o cartucho preacondicionado con una matriz sélida cubierta con

una fase orgéanica de Cig quimicamente adherida (extraccion sélido-liquido, LSE). Los
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analitos son lavados del disco o cartucho de LSE con pequefios volumenes de etil acetato y
cloruro de metileno, y el extracto es concentrado por evaporizacion de alguno de los solventes.
Los componentes de la muestra son separados, identificados y medidos por la inyeccién de
una alicuota del concentrado en un sistema cromatografo de gases / espectrometro de masas
(GC/MS). Los compuestos lavados de la columna GC son identificados por comparacion de
sus espectros de masas y tiempos de retencion en una base de datos. Los espectros de
referencia y los tiempos de retencion de los analitos son obtenidos de la medicion de
estandares de calibracion bajo las mismas condiciones usadas para la muestra. EIl cloro
residual en la muestra debe ser reducido adicionando 40 o 50 mg L™ de sulfito de sodio.
Ajustar el pH a < 2 adicionando HCI 6N. Es muy importante que la muestra sea desclorada
antes de adicionar el acido para bajar el pH de la muestra; el HCI debe ser adicionado en el
lugar de muestreo para retardar la degradacion bioldgica de los analitos. Las muestras deben
ser congeladas o refrigeradas a 4°C desde la colecta hasta la extraccion.

6.4 Muestreo en el distrito de riego 063 — Guasave, Sinaloa

El muestreo en el distrito de riego 063 se realizo durante el periodo del 6 al 11 de diciembre
del 2004. Se tomaron muestras de agua subterranea de pozos agricolas, pozos para consumo
humano y de la red de distribucion de agua potable (grifo) conforme al plan de muestreo.

Previo al muestreo, se localizaron las zonas del distrito que cuentan con pozos, tanto de
consumo humano como de uso agricola, ubicando los posibles puntos en funcion de la
direccion del flujo. En este caso, el flujo tiene su origen en la sierra madre occidental y su

direccion es hacia el Golfo de California.

Debido a que en la zona se presentaron precipitaciones en los tltimos meses del afio y
las presas “Bacurato” y “El Sabinal” distribuyeron agua a las zonas de riego, la mayoria de los
pozos de uso agricola del distrito no estaban funcionando, por lo cual se llevo a cabo un
recorrido en dichas zonas revisando cuales médulos de riego contaban con infraestructura para
realizar el muestreo. De acuerdo con esto, finalmente se establecieron las zonas de muestreo

que se muestran en la Figura 6.2.
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Figura 6.2. Localizacion de puntos de muestreo en el distrito de riego 063

Estimacion del riesgo de contaminar mantos freaticos por infiltracion de herbicida Atrazina en distritos de riego en México 61



6. Muestreo

6.4.1 Zona de muestreo | (7/12/2004)

El primer punto de muestreo se ubico en las cercanias de la localidad de Portuguéz de Galvez,
dentro del mddulo de riego I1-1 - Petatlan en Guasave, Sinaloa, donde se localiz6 el pozo
agricola No. 378 de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) (Figura 6.3). Se realizé el

procedimiento de toma de muestras mencionado anteriormente.

Figura 6.3. Pozo de uso agricola en la zona de muestreo |

La segunda muestra se tomo en la localidad de El Toruno, Guasave, Sinaloa. Para ello
se solicito permiso a un habitante del sitio para colectar la muestra de agua de grifo que
proviene de la red de agua potable local (se le adiciona cloro al agua como tratamiento). Antes
de obtener la muestra se dejo fluir el agua durante 10 min, tiempo en el cual la conductividad

eléctrica se estabilizo. El procedimiento de conservacion fue similar al anterior.

El tercer punto de muestreo se ubico en un predio de la localidad de El Toruno,
seleccionando esta vez un pozo de tipo doméstico (diametro de perforacion de 4”, Tuberia de
succion 17, profundidad de succion de 5 m, profundidad de construccion 10 m). El pozo
contaba con una bomba tipo centrifuga que en ese momento no estaba operando, por lo cual se
realizo un purgado y con ello tener una muestra representativa del agua subterranea del sitio
(Figura 6.4).
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Figura 6.4. Colecta de muestras de agua en zona de muestreo |

6.4.2 Zona de muestreo 11 (8/12/2004)

La segunda zona de muestreo se ubicd en las cercanias de la comunidad de La Uva, Guasave,
Sinaloa, dentro del médulo de riego I1-2 Milpas, donde se localiz6 el pozo agricola No. 56 de

la Comision Nacional del Agua (Figura 6.5).

Figura 6.5. Pozo de uso agricola en la zona de muestreo 11
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La segunda muestra se tomo en la localidad de La Cofradia, Guasave, Sinaloa,
solicitando permiso a un habitante del sitio para colectar la muestra de agua de grifo que
proviene de la red de agua potable local. El tercer punto de muestreo se ubico en un predio de
la localidad de La Uva, Guasave, Sinaloa, seleccionando esta vez un pozo de tipo domeéstico
(diametro de perforacion de 4”, Tuberia de succién 1”, profundidad de succi6n de 9 m,
profundidad de construccién 12 m, profundidad de manto de 7 m). El pozo contaba con una
bomba tipo centrifuga que en ese momento no estaba operando, por lo cual se realizo un
purgado. El procedimiento de obtencion y conservacion de las muestras fue similar al de las
muestras de agua del pozo de uso agricola (Figura 6.6).

Figura 6.6. Colecta de muestras de agua en zona de muestreo |1

6.4.3 Zona de muestreo 111 (9/12/2004)

La tercera zona de muestreo se ubico en las cercanias de la comunidad de estacion Bamoa,
Guasave, Sinaloa, dentro del mddulo de riego I-1, en Estacién Bamoa, donde se localiz6 el
pozo de agua potable No. 37 de la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Guasave
(JUMAPAG), antes de su tratamiento (cloracion). El procedimiento de obtencion y

conservacion de las muestras fue similar que en agua de pozos de uso agricola. (Figura 6.7).
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Figura 6.7. Pozo de consumo humano en zona de muestreo 111

La segunda muestra, del sistema de agua potable, se tomd en el pueblo de Bamoa, en el
Rancho Zavala, Guasave, Sinaloa. El tercer punto de muestreo se ubico en un predio del
pueblo de Bamoa, Guasave, Sinaloa, seleccionando esta vez una noria (didmetro del ademe de
1.5 m). El pozo contaba con una bomba tipo centrifuga que en ese momento no estaba
operando, por lo cual se realizo un purgado. El procedimiento de conservacion fue similar al

de las muestras de agua del pozo de uso agricola (Figura 6.8).

Figura 6.8. Colecta de muestras de agua de grifo y de noria en zona de muestreo 111
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En la Tabla 6.2 se presentan la informacion de cada punto de muestreo.

Tabla 6.2. Datos generales de los sitios de muestreo distrito de riego 063

Datos
Sitio de Profundidad [m] Diametro [pulgs] Bomba NIVE] olsl £ Ll
Zona de iy Locali- subterréanea metros
muestreo UL dad
de muestra Nivel Nivel Conduc.
Cons- Succit na Perfo- Gasto Rt L T
truccion | Succion Succion v [L.ps] HP | estatico | dinamico electrlc_a
[m] [ | [mSem’]
Pozo Portuguéz
Agricola | de Galvez 80.00 80.00 18 - - - 3.82 8.00 1.72
| o0 | ElTono | 1000 | 5.00 1 4 - - | 5.00 - 1.71
Sistema de
agua El Toruno - - - - - - - - 0.51
potable
Pozo La
Agricola Uva 30.50 10.00 12 18 66.50 | 130 6.95 13.10 1.20
" Dofnoézs(:ico ULV"j‘a 12.00 | 9.00 1 4 - 3/4 | 7.00 - 0.77
Sistema de La
agua Cofradia ) ) B ) ) ) ) ) 0.84
potable
Pozo Estacion
Agricola Bamoa 130.00 - 6 12 - - 15.00 18.00 0.53
Noria Bamoa
m doméstica (Pueblo) 10.00 5.00 1 3/4 1 - - 1.12
Sistema de Estacion
agua Bamoa 30.00 - - - - - 10.00 - 0.78
potable

- Informacion no disponible

6.4.4 Cuantificacion de Atrazina en muestras de agua subterranea

De acuerdo a la técnica de laboratorio aplicada para la cuantificacion de Atrazina
(cromatografia de gases-masas de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos,
USEPA), y con ayuda del software del mismo sistema cromatogréafico, se obtiene una grafica
de regresion y se determina su linealidad. Las concentraciones de Atrazina y sus metabolitos
(Desetil-atrazina y Desisopropil-atrazina) en las muestras de agua subterranea fueron mas
bajas que el limite de deteccion, comparandose también con los niveles establecidos por la
normatividad internacional, tales como el limite de la Unién Europea de 0.1 pg L™, el de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), que es de 2 ug L™, o de 3 pg L™ de la USEPA
(Tabla 6.3)

Estimacion del riesgo de contaminar mantos freaticos por infiltracion de herbicida Atrazina en distritos de riego en México 66




6. Muestreo

Tabla 6.3. Resultados de laboratorio de las concentraciones de Atrazina en muestras de

agua subterranea del distrito de riego 063

i e Parametros
Zona de ., L,
obtencion de Localizacion
muestreo muestra Desisonronil-
Atrazina Desetil-atrazina altran)ianI
L? L* :
[ng L] [mg L] g L)
. Portuguéz de
Pozo Agricola Galvez <0.1 <0.25 <1
| Pozo El Toruno <0.1 <0.25 <1
Domeéstico
Sistemade agua | g} 40 <0.1 <0.25 <1
potable
Pozo La
Agricola Uva <0.1 <0.25 <1
I Pozo Doméstico La <0.1 <0.25 <1
Uva
Sistema de agua | | ~ofraqia <0.1 <0.25 <1
potable
Pozo Agricola Estacion <0.1 <0.25 <1
Bamoa
m Noria doméstica Bamoa <01 <0.25 <1
(Pueblo)
Sistema de agua Estacion <01 <0.25 <1
potable Bamoa

6.5 Muestreo en el distrito de riego 035 — La Antigua, Veracruz

El muestreo en el distrito de riego 035 se realizo durante el periodo del 16 al 20 de Abril del
2005. Se tomaron muestras de agua subterranea de pozos agricolas, norias, pozos domesticos y
de la red de distribucién de agua potable (grifo), asi como muestras de suelo de las zonas de

cultivo, cercanas a los pozos agricolas.

Nuevamente se prepard un plan de muestreo con los mismos objetivos planteados en el
proyecto. Previo al muestreo, se localizaron las zonas del distrito que cuentan con pozos de
uso agricola, ubicando los posibles puntos en funcion de la direccion del flujo. En este caso, el
flujo tiene su origen en la sierra madre oriental y su direccién es hacia el Golfo de México.
Como la mayoria de los pozos de uso agricola del distrito se encontraban funcionando,

facilmente se establecieron las zonas de muestreo que se muestran en la Figura 6.9.
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Figura 6.9. Localizacion de puntos de muestreo en el Distrito de Riego 035
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6.5.1 Zona de muestreo | (18/04/2005)

El primer punto de muestreo se ubico en las cercanias de la localidad de Paraiso, dentro
del modulo de riego 11-1 - Actopan, en el municipio de Ursulo Galvan, Veracruz, donde se
localiz6 el pozo agricola No. 4 “La Charca” de la Comisién Nacional del Agua. Se tomaron
dos muestras de acuerdo al procedimiento descrito. También se tomo la muestra de suelo

dentro de los primeros 20 cm del perfil en la zona de cultivo de cafia de azucar, que es regada

por el pozo muestreado (Figura 6.10).

Figura 6.10. Pozo de uso agricola y colecta de muestra de suelo en la zona de muestreo |

La segunda muestra se tomo en el pueblo Paraiso, Municipio de Ursulo Galvan,
Veracruz. Para ello se solicito permiso a un habitante del sitio para colectar la muestra de agua
de grifo que proviene de la red de agua potable local (se le adiciona cloro al agua como
tratamiento). El tercer punto de muestreo se ubico en un predio de la misma localidad,
seleccionando esta vez un pozo de tipo domestico. ElI pozo contaba con una bomba tipo
centrifuga que en ese momento no estaba operando, por lo cual se realizo un purgado y con
ello tener una muestra representativa del agua subterrdnea del sitio. El procedimiento
obtencion y conservacion fue similar al de las muestras de agua del pozo de uso agricola
(Figura 6.11).
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Figura 6.11. Colecta de muestras de agua en zona de muestreo |

6.5.2 Zona de muestreo 11 (19/04/2005)

La segunda zona de muestreo se ubicé en la comunidad de Pureza, La Antigua, Veracruz,
dentro del moédulo de riego I-1 La Antigua (Figura 6.12). En este sitio también se tomo una

muestra de suelo.

Figura 6.12. Pozo de uso agricola en la zona de muestreo 11
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La segunda muestra se tomo en la misma localidad. Para ello se solicito permiso para
colectar la muestra de agua de grifo que proviene de la red de agua potable local (adicionan
cloro como tratamiento). El procedimiento obtencidon y conservacion fue similar al de las
muestras de agua del pozo de uso agricola. El tercer punto de muestreo se ubico en un vivero
de la localidad de Tolome, en el municipio de Paso de Ovejas, Veracruz, seleccionando esta
vez una noria de tipo doméstico. La noria contaba con una bomba tipo centrifuga que en ese
momento no estaba operando, por lo cual se realizo un purgado. Antes de obtener la muestra
se mantuvo el flujo de agua por aproximadamente 15 min, tiempo en el cual la conductividad
eléctrica se estabilizo. El procedimiento obtencién y conservacion fue similar al de las

muestras de agua del pozo de uso agricola (Figura 6.13).

Figura 6.13. Colecta de muestras de agua en zona de muestreo 11

6.5.3 Zona de muestreo 111 (19/04/2005)

La tercera zona de muestreo se ubico en la comunidad de Paso de Dofia de Juana, dentro del
modulo de riego 11-1 - Actopan, en el municipio de Ursulo Galvan, Veracruz, donde se
localizaron los pozos agricolas No. 3 y 4. Nuevamente se tomo muestra del suelo de la zona de

cultivo regada por estos pozos agricolas (Figura 6.14).
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Figura 6.14. Pozos agricolas en zona de muestreo 11

La segunda y tercera muestras se tomaron en el pueblo de Paso de Dofia Juana, en el
municipio de Ursulo Galvan, Veracruz. Para ello se solicito permiso a un habitante del sitio
para colectar tanto la muestra de agua de grifo que proviene del sistema de agua potable, como
del agua de pozo doméstico, ya que no habia otros domicilios con este tipo de pozo (Figura
6.15).

Figura 6.15. Colecta de muestras de agua y suelo en zona de muestreo 111
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En la Tabla 6.4 se presentan la informacion de cada punto de muestreo.

Tabla 6.4. Datos generales de los sitios de muestreo distrito de riego 035

Datos
. Profundi R& Nivel del agua Para-
Zonade | Sitiode | | on | aq [m] Diametro [pulgs] £ subterrénea metros
mues- obtencion dad
treo de muestra Nivel Nivel Cond.
Cons- .. | Perfo- | Gasto o A
- Bomba | Succion racion | [L.p.s] HP estatico dindmico Elec. ]
[m] [m] [mS cm™]
Pozo Paraiso | 81.80 4" 22" | 147 | 65 15 3.50 6.80 0.47
Agricola ) ' ’ '
| oz | Paraiso | 500 | 17 - - - 1 1.50 - 0.76
Sistema de
agua Paraiso - - - - - - - - 0.60
potable
Pozo Pureza | 100.73 | 8" 147 | 147 | 38 75 15 32.25 0.50
Agricola ’ ' '
| g | Tolome | 400 - - | |o20| 1 2.00 - 1.22
Sistema de
agua Pureza - - - - - - - - 0.54
potable
P00 Paso de
Agricola dofia 80.00 8 22 14 45 15 7.86 14.20 0.56
Juana
P00 Paso de
Agricola dofia 80.00 8 22 14 50 20 18 22.24 0.60
Juana
11
P00 Paso de . .
Doméstico dofia 10.00 Ya - - - ) 7.00 - 1.09
Juana
Sistema de | Pasode
agua dofia - - - - - - - - 0.63
potable Juana

- Informacioén no disponible

6.5.4 Cuantificacion de Atrazina en muestras de agua subterranea

Nuevamente, empleando la técnica de laboratorio para la cuantificacion de Atrazina
(cromatografia de gases-masas de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos,
USEPA), y con ayuda del software del mismo sistema cromatogréafico, se obtiene una grafica
de regresion y se determina su linealidad. Las concentraciones de Atrazina en las muestras de
agua subterranea resultaron bajas o no detectables, comparandose tanto con el limite de
cuantificacion como con los niveles establecidos por la normatividad internacional de la
USEPA y la OMS. Esta vez no se cuantificaron metabolitos de Atrazina (Tabla 6.5)
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Tabla 6.5. Resultados de laboratorio de las concentraciones de Atrazina en muestras de

agua subterranea del distrito de riego 035

il Parametros
Zona de . L
obtencion de Localizaciéon
muestreo
muestra .
Atrazina
[ng L]
Pozo Agricola Paraiso <0.2
| PO,Z ° Paraiso <0.2
Domeéstico
Sistema de agua Paraiso <02
potable
PO,ZO Pureza <0.2
Agricola
1 Noria doméstica Tolome <0.2
Sistema de agua Pureza <0.2
potable
Pozo Agricola Paso de dofia <0.2
Juana
Pozo Agricola Paso de dofia <0.2
m Juana
Pozo Paso de dofia
e <0.2
Domeéstico Juana
Sistema de agua | Paso de dofia
<0.2
potable Juana

6.6 Muestreo en el distrito de riego 087 — Rosario-Mezquite, Michoacan

El muestreo en el distrito de riego 087 se realizo6 en el periodo del 22 al 25 de mayo del 2005.

Se tomaron muestras de agua subterranea de pozos agricolas, norias, pozos domésticos y de la

red de distribucién de agua potable (grifo), asi como muestras de suelo de las zonas de cultivo

cercanas a los pozos agricolas.

Se prepard un plan de muestreo con los mismos objetivos planteados en el proyecto.

Previo al muestreo, se localizaron las zonas del distrito que cuentan con pozos de uso agricola,

ubicando los posibles puntos en funcién de la direccion del flujo y de los pozos que se

encontraban funcionando, con lo que se establecieron las zonas de muestreo que se muestran

en la Figura 6.16.
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6.6.1 Zona de muestreo | (23/05/2005)

El primer punto se ubico en la localidad de San lIsidro, Piedras Blancas, dentro del
maodulo de riego VI — Pastor Ortiz, en el municipio de José Sixto Verduzco, Michoacan donde

se localiz6 el pozo agricola “Las Majadas”. Se tomaron muestras de agua y de suelo de

acuerdo al procedimiento descrito para los distritos de riego anteriores (Figura 6.17).

Figura 6.17. Pozo de uso agricola y colecta de muestra de suelo en la zona de muestreo |

La segunda muestra se tomo en el mismo municipio, en un pozo de agua para consumo

humano perteneciente al sistema de agua potable de la localidad (Figura 6.18).

Figura 6.18. Pozo de consumo humano en la zona de muestreo |
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6.6.2 Zona de muestreo Il (23/05/2005)

La segunda zona de muestreo se ubico en la colonia Gildardo Magafia, dentro del modulo de
riego | - Angamacutiro, donde se localiz6 el pozo agricola No. 8 de la Comision Nacional del
Agua. En este sitio también se tomo una muestra de suelo (Figura 6.19).

Figura 6.19. Pozo de uso agricola y muestra de suelo en la zona de muestreo |1

La segunda y tercera muestras se tomaron en un pozo somero y en un pozo de consumo
humano dentro del pueblo de Gildardo Magafia (Figura 6.20).

Figura 6.20. Noria y pozo de consumo humano en la zona de muestreo Il
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6.6.3 Zona de muestreo 111 (23/05/2005)

Se ubico en la comunidad de La Tepuza, dentro del modulo de riego Il — La Piedad, donde se
localiz6 un pozo agricola y un pozo somero. Se tom6 muestra del suelo (Figura 6.21).

Figura 6.21. Pozo - Noria y muestra de suelo en zona de muestreo 111

6.6.4 Zona de muestreo 1V (24/05/2005)

La cuarta zona se ubico en la localidad de El Alvarefio, en el médulo de riego IV — Vista

Hermosa. Se muestrearon un pozo domestico y un pozo de uso agricola. (Figura 6.22).

Figura 6.22. Pozo doméstico y pozo de uso agricola en zona de muestreo 1V
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6.6.5 Zona de muestreo V (24/05/2005)
La quinta zona de muestreo se ubico en la comunidad de San Miguel de Campus, municipio
de Yurécuaro, dentro del modulo de riego Il — Yurécuaro, Michoacan, donde se localizd un
pozo agricola de uso particular. EI procedimiento de obtencidn y conservacion de las muestras
fue similar al ya descrito.

En la Tabla 6.6 se presentan la informacion de cada punto de muestreo.

Tabla 6.6. Datos generales de los sitios de muestreo en el distrito de riego 087

Datos
. Profundi A2 Nivel del agua Para-
Zonade |  Sitio de Locali- | dad[m] DlEmEiEr | [ Bl Bebs subterranea metros
mues- obtencion dad
treo de muestra Nivel Nivel Cond.
Cons- .. | Perfo- | Gasto o e
o Bomba | Succion L HP estatico dinamico Elec.
truccion racion | [L.p.s] [m] [m] [mS cm]
Pozo . ” » »”
Agricola San Isidro | 75.00 8 8 14 60 75 25.00 35.00 0.55
I Sistema de
agua San Isidro | 80.00 4” 4”7 8” - 15 25.00 35.00 0.85
potable
Pozo Gildardo » » »”
Agricola Magafia 75.00 10 10 14 45 75 7.00 14.00 0.88
Noria Gildardo » ” »
" doméstica | Magafia 27.00 4 4 8 14 30 8.00 14.00 1.50
Sistema de Gildardo
agua Maoafia 45.00 4”7 4” 127 12 15 7.00 14.00 0.74
potable g
Pozo La » »” »”
" Agricola Tepuza 85.00 8 8 14 - 125 7.00 27.00 1.24
Noria La » » »
domestica Tepuza 20.00 4 4 6 11 10 7.00 17.00 1.43
Pozo San » » »
" Agricola Silvestre 100.00 10 10 14 67.6 125 15.00 22.00 0.75
Pozo El » ,, ”
doméstico | Alvarefio 14.00 Yy Yy 4 15 Y 2.00 3.50 1.16
Pozo San
\Y Aari Miguel de | 92.00 6” 6” 8” 25 50 18.00 25.00 0.78
gricola
Campus

- Informacioén no disponible
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6.6.6 Cuantificacion de Atrazina en muestras de agua subterranea

En este caso, las concentraciones de Atrazina en las muestras de agua subterranea nuevamente
fueron muy bajas. Sin embargo, si se detectd Atrazina en una muestra (pozo doméstico en la

comunidad de El Alvarefio), aunque en una concentracion muy baja respecto al limite

cuantificable por el método de cromatografia de gases-masas empleado para su deteccion.

(Tabla 6.7)

Tabla 6.7. Resultados de laboratorio de las concentraciones de Atrazina en muestras de

agua subterranea del distrito de riego 087

il Parametros
Zona de L o
obtencion de Localizacion
muestreo
muestra .
Atrazina
[ug L]
Pozo Agricola San Isidro <0.2
| -
Sistema de agua San Isidro <0.2
potable
Pozo Gildardo
Agricola Magarfia <0.2
1 Noria domestica Glldargo <0.2
Magana
Sistema de agua Gildardo
~ <0.2
potable Magafia
Pozo
" Agricola La Tepuza <0.2
Noria doméstica | La Tepuza <0.2
PO,ZO El Alvarefio <0.2
v Agricola
Pozo doméstico | EI Alvarefio Detectada, <0.5
v quo San Miguel de <0.2
Agricola Campus
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7. MODELACION PARA LA ESTIMACION DEL RIESGO DE
CONTAMINAR MANTOS FREATICOS

7.1 Modelacion matematica del transporte de plaguicidas hacia aguas

subterraneas

La modelacion matematica es una herramienta importante para proceder a una evaluacion
realista de las posibilidades de transporte de los plaguicidas hacia y por las aguas subterraneas,
puesto que permite cuantificar los diversos procesos que intervienen y su interaccion, asi como
evaluar estrategias de control de contaminacion, para detectar fuentes de contaminacion y para
la planeacion del desarrollo urbano, agricola e industrial. La necesidad de expandir la
aplicacion de los modelos de simulacion de los cultivos y la migracion de agroquimicos en
areas agricolas se debe a la variedad de los suelos, del clima, y a las diferentes practicas

agricolas (Német, 1996).

El movimiento de los herbicidas en el subsuelo puede ser adecuadamente estimado
solo cuando se consideran todos los procesos importantes responsables de la infiltracion. Los
programas computacionales que se han creado estan basados en el conocimiento de diferentes
teorias y ecuaciones para estimar la movilidad de quimicos en suelos. Comparado con la
ejecucion de trabajos de campo, el uso de modelos es relativamente mas barato y consume
menos tiempo. Sin embargo, los modelos deben ser examinados cuidadosamente para verificar

sus habilidades predictivas.

7.2 Programa PELMO (PEsticide Leaching MOdel)

El programa denominado PELMO (Modelo para la Infiltracion de Plaguicidas), creado
por el Dr. M. Klein (Klein et al., 2002), permite la simulacion del movimiento de quimicos en
el sistema no saturado del suelo y por debajo de la zona de las raices de las plantas. Las
ecuaciones que describen el transporte y transformacion de plaguicidas en PELMO han sido

seleccionadas con base a pruebas y estudios que estan disponibles para varias sustancias. El
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tiempo de transporte, incluyendo adveccion y dispersion, son representados en el programa,
que esta basado en el modelo PRZM-1(Modelo de Plaguicidas en la Zona de las Raices),
creado por la USEPA, en 1985. PELMO considera varios factores (Tabla 7.1), que son
empleados para estimar el potencial de infiltracion. También toma en cuenta parametros para

la simulacion de riego y lluvias.

La informacién necesaria para ejecutar el programa requiere de archivos de entrada. La
interfase consiste en una serie de pantallas interactivas para la introduccion de la informacion
del herbicida (extension PSM), del escenario con caracteristicas del suelo y del cultivo

(extension SZE), y del clima (extensién CLI).

Tabla 7.1. Parametros de entrada para PELMO

Factor Parametros
Tasa de degradacion, vida media, factores de correccion de temperatura y

humedad, coeficientes de particion carbon organico (Koc) y en el suelo (Kd),
o exponentes de Freundlich, limites para el uso de la ecuacion de Freundlich,
Herbicida ‘ . o . ‘ o
cantidad, fecha y profundidad de aplicacion. Si debe estimarse la volatilizacion

del herbicida, se especifica la presion de vapor, la solubilidad en agua y la masa

molecular.
Suel Latitud, profundidad, % de carbon organico, pH, textura, constantes hidricas,
uelo
biodegradacion para cada horizonte.
Ci Precipitacion y temperatura maxima y media diarias, humedad relativa del aire, y
ima
evapotranspiracion.
Culti Tipo y niumero de cultivos, nimero de periodos de siembra, fechas de
ultivo

maduracion, emergencia y cosecha.

El programa PELMO ha mostrado en varios estudios a nivel mundial (Klein et al.,
2002) ser una herramienta util para obtener estimaciones del comportamiento de herbicidas en
suelo, mejorando la forma de relacionar los datos experimentales y los resultados de la
modelacion. A diferencia del modelo PRZM-1, PELMO funciona en ambiente Windows, de
Microsoft y esta disponible en Internet.

PELMO es un modelo unidimensional que considera tanto la adsorcion como la

biodegradacion de los solutos. Los procesos simulados son los mostrados en la Tabla 7.2.
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Tabla 7.2. Resumen de los procesos simulados en PELMO

Proceso
Movimiento de agua

Descripcion
Flujo de agua basado en la capacidad de campo.

Movimiento de plaguicidas

Simulacion de siembra

Degradacion en suelo

Ecuacion de conveccion — dispersion basada en el paso diario

del tiempo para el transporte de plaguicidas.
Cambiando la zona de las raices durante la temporada de

crecimiento, el area de la vegetacion, intercepcion de agua y

plaguicidas y aplicando degradacion de la vegetacion.
Velocidad de degradacion de primer orden. Correccion de la

velocidad de degradacion con la profundidad, humedad del

suelo y temperatura del suelo

Adsorcion de plaguicidas
Volatilizacion de
plaguicidas

Escorrentia

Los coeficientes Kd, Koc, asi como la ecuacion de Freundilch

pueden considerarse. Incremento de adsorcion con el tiempo.
Modelo simplificado usando ecuaciones de Fick y Henry.

Empleando la curva del Servicio de Conservacion de Suelos de

los Estados Unidos (USSCS)

Erosion del suelo

Temperatura del suelo
Crecimiento de plantas

Aplicacion de plaguicidas

Metabolismo

Basada en la Ecuacion Universal Modificada de Perdida de

Suelo.

Modelo empirico que emplea la temperatura del aire.

Modelo basado en las concentraciones del suelo.

Puede ser spray a nivel foliar, directo a la superficie del suelo o

dentro del suelo (la variedad de suelos puede ser especificada)
Utiliza un esquema con mas de 8 metabolitos que pueden ser

simulados paralelamente con el plaguicida utilizado.

7.2.1 Descripcion del modelo numérico

Las ecuaciones del balance de agua se desarrollan de manera separada para la zona superficial,

los horizontes que comprenden la zona radicular y los horizontes restantes dentro de la zona

no saturada.

Zona superficial:

(sw) t=(sw) ! +P+SM-L, -E, (7.1)
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Zona radicular: (sw) f=(sw) | +Liy -U; -L; (7.2)
Debajo de la zona radicular: (sw) =(sw) { +Li L (7.3)
Donde:

(SW):' : Agua en el suelo, en la capa i, en el diat [cm]
P: Precipitacion [em d™']

SM:  Nieve derretida [cm d™']

E: Evaporacion en la capa i [cm d™]
Uz Transpiracion en la capa i [cm d]
Li: Percolacion fuera de la zona i [em d']

El agua que se infiltra en el suelo es redistribuida en forma tal que el exceso de agua en
una capa estd siempre guiada hacia abajo hasta que todas las capas estdn en o debajo de la
capacidad de campo. En el programa se puede seleccionar si el drenaje de los compartimientos
individuales ocurre instantdneamente (opcion de drenaje libre) o a una velocidad dada por el

parametro de la velocidad de drenaje.

oM=|o!" - OFC‘)eXp(—a At) + Opg; (7.4)

of:  Contenido de agua en el suelo, en la capa i en el dia t, mas cualquier precolacion de la
capa de suelo i-1, antes de la ocurrencia de cualquier drenaje [m* m?]

o :  Contenido de agua en el suelo, en la capa i y al final del dia t [m® m?]

©rc,: Contenido de agua en el suelo a la capacidad de campo, en la capa i [m’m™]

a Parametro de la velocidad de drenaje [L dia™]

At : Paso de tiempo [dia]

Si se conoce el contenido de arena y arcilla, se estima la capacidad de campo (por

PELMO) utilizando la siguiente ecuacion:
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&FCL X 60 +FSA x 20 +FSI X 40}

Orc = 10,000 (7:5)
Donde:
©rc: Capacidad de campo [cm’ cm™]
Fer: Contenido de arcilla [%]
Fer: Contenido de limo [%]
Fo : Contenido de arena [%]

El potencial de evapotranspiraciéon puede introducirse como un valor numérico

constante, o calcularse de acuerdo a las ecuaciones de Haude o Hamon. Las ecuaciones son,

respectivamente:
fHaude ES14 (100 - RH)
E =
pot 100 (7.6)
Donde:
Epot:  Potencial diario de evapotranspiracion [mm d™']

fiaude :  Factor mensual de Haude [mm h Pa™']

ESin:  Presion de vapor saturado a las 2:00 p.m. [h Pa]
RH: Humedad relativa del aire a las 2:00 p.m.
0.021L% ES
Epot :ﬁT n 2d73 2 (77)
Donde:
Lq: Posibles horas de la luz solar por dia [h]
ES,:  Presion de vapor saturado a la temperatura media del aire [h Pa]
T: Temperatura media del aire [°C]

La actual evapotranspiracion diaria se divide entre la evaporacion de la cubierta de las

plantas, la evaporacion del suelo y la transpiracion del cultivo.
Las temperaturas del suelo se estiman basdndose en la temperatura diaria del aire
mediante un modelo empirico, de acuerdo a la ecuacion siguiente:

Tesr =Tt +(Tistaive — Tt) 0.346 exp (-0.027028 x d] (7.8)

Estimacidn del riesgo de contaminar mantos fredticos por infiltracion de herbicida Atrazina en distritos de riego en México 5§



7. Modelacion

Donde:
Ti: Temperatura del suelo, en el dia t [°C]
Tiaire : Temperatura media del aire, en el dia t [°C]

a: Profundidad de la capa de suelo [cm]

La adsorcion de los plaguicidas se estima de acuerdo a la ecuacion de Freundlich:

CS = Kf Csoln (79)
Donde:
Ks: Constante de sorcion en la ecuacion de Freundlich [(ug g")/(pg ml™)]

Csoi:  Concentracion del plaguicida en el agua del suelo [pg ml™]
n: Exponente de Freundlich

Cs:  Concentracion adsorbida [Hg g']

El incremento de la adsorcidn en el tiempo se estima utilizando un modelo lineal:

Cq xF,
sint = M (7.10)
Donde:
Cg:  Adsorcion del dia i, después de la primera aplicacion
Cg.: Adsorcion del dia i+1, después de la primera aplicacion

Fiempo : Incremento anual de adsorcion [%]

Para considerar la influencia de la temperatura del suelo en la biodegradacion, PELMO
utiliza la regla Q10, la cual indica que un incremento de temperatura (e.g. 10°C) conduce a un

incremento constante en la degradacion (e.g. factor de 2), matematicamente expresado por:

— T-T,)/10
KTemp - Q( )

(7.11)

Donde:

Kremp : Factor de correccion para la biodegradacion, con base a la temperatura actual
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Q: Factor de incremento de la velocidad de degradacion, dada por un incremento en la
temperatura de 10°C
To: Temperatura durante el experimento de biodegradacion [°C]

T: Temperatura actual del suelo [°C]

Ademas de la influencia de la temperatura del suelo, la vida media de un plaguicida

también depende de la humedad del suelo.

El programa PELMO puede corregir la velocidad constante de degradacion El usuario
puede decidir si la correccion se basa en la humedad absoluta del suelo (planteamiento original
de Walker) o en la humedad relativa del suelo (humedad del suelo relacionada con la

capacidad de campo).

La ecuacion que considera la humedad absoluta del suelo es:

K moi = B%He (7.12)

Kmoi:  Factor de correccion para la biodegradacion, con base a la humedad actual del suelo

0: Contenido de humedad actual del suelo (vol. %)
0o Humedad del suelo durante la prueba de biodegradacion
e: Exponente

La volatilizacion de los plaguicidas se basa en la Ley de Henry y de Fick, usando la
constante de Henry y el coeficiente de difusion en el aire. Para estimar la cantidad de pesticida
que se mueve de la superficie del suelo a la atmosfera se asume que la concentracion del
pesticida en el aire, sobre el suelo, es baja. Ademas, se debe introducir el espesor de la capa

activa, d.
Por ultimo, PELMO considera tnicamente volatilizacion de plaguicida del agua que

esta en el suelo (y no de la fase adsorbida). Basado en ello, se calcula la volatilizacion

mediante la ecuacidn siguiente:
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Jy= DxLt (7.13)
Donde:
D: Coeficiente de difusion en el aire [em?* d']
Jv:  Velocidad de volatilizacion [g cm™ d]
d: Capa activa [cm]
H: Constante de Henry
Cr: Concentracion del plaguicida disuelto en la capa superficial [g cm™]
La captura plaguicidas por las plantas se estima siguiendo un modelo lineal:
‘JUPi :FUP X Cj XETi (7.14)

Donde:
Fur:  Factor de captura por las plantas
Ci: Plaguicida disuelto en la capa de suelo i [g cm™]

ETi:  Evapotranspiracion actual [cm d']

7.3 Diseiio de escenarios para la simulacion

Para la simulacion de la infiltracion de Atrazina se consideran los siguientes escenarios
climatologicos para cada distrito de riego de estudio: a) precipitacion pluvial alta, y b)
precipitacion pluvial baja. La informacién de las precipitaciones se elige respecto a datos
climatologicos de las estaciones representativas de cada distrito (CNA, 1990) y de acuerdo a
los afos que contienen el mayor nimero de eventos de lluvia registrados, empleando la base de
datos ERIC II (IMTA, 2002) (Anexo B, pag. 112). La simulacién se realiza para un periodo de
50 afios para conocer el tiempo en que la concentracion de Atrazina desaparece del perfil del
suelo y llega hasta el manto freatico. El plaguicida se deja de aplicar a partir del afio 27 (valor
establecido por PELMO). Se adiciona también el efecto de la lamina de riego necesaria a
aplicar por tipo de cultivo y tipo de suelo (Anexo C, pag. 121) de cada distrito de riego,
utilizando el programa SPRITEER (IMTA, 2001). El disefio se muestra en la Tabla 7.3.
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Tabla 7.3. Cuadro resumen de escenarios simulados

Distrito Estacién Temperatura Precipitacion Lamina Lamina
de Escenario . L . Afio promedio pluvial de riego  total
c climatologica o
riego [°C] [em] [em] [em]
Precipitacion 1983 21.1 42 60 102
! Guasave,
DR pluvialalta — ~ -
063 Prempltampn No. 25038 1987 20.9 15 75 90
pluvial baja
Precipitacion 1974 239 86 113 199
DR pluvial alta =~ Santa Rosa,
035  Precipitacion  No. 30158 1962 22.1 24 175 199
pluvial baja
Precipitacion 1983 15.2 87 72 159
Cuatro

DR pluvial alta
087  Precipitacion
pluvial baja

Esquinas,

No. 16191 1977 13.1 60 72 132

Tomando en cuenta que la degradacion de los plaguicidas en el suelo disminuye
conforme aumenta la profundidad del suelo (condiciones anaerdbicas y consecuente
disminucién de actividad microbiana) (Accinelli et al., 2001), en el programa PELMO se
proponen factores de correccidon o ajuste para la biodegradacion del quimico en funcién de la
profundidad cuando no se cuenta con datos experimentales (Tabla 7.4). Estos factores son
establecidos por el Forum for the Co-ordination of Pesticide Fate Models and their Use
(FOCUS) para cada uno de los escenarios propuestos. Con el objetivo de crear un marco
critico para cada escenario planteado, no se simulan erosion, escurrimiento, dispersion

hidrodindmica, drenaje y volatilizacion del plaguicida.

Tabla 7.4. Factores de transformacion con respecto a la profundidad

Horizonte Factor de
[cm] transformacion
0-30 1

30-60 0.5
60-100 0.3
>100 0
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La definicion de los parametros de entrada estd basada en datos experimentales
(Gonzalez, 2005), datos de campo obtenidos durante los muestreos a los distritos de riego y

datos bibliograficos, calibrando de esta forma el modelo (Anexo C).

7.4 Resultados de la simulacion en los distritos de riego de estudio

7.4.1 Resultados de la simulacion en el distrito de riego 063 - Guasave, Sinaloa

La gréafica muestra que los resultados de las concentraciones promedio anuales de Atrazina,

tanto en el escenario de precipitacion pluvial alta como en el de precipitacion pluvial baja, no
exceden los valores establecidos por la OMS (2 pg L") y por la USEPA (3 pg L") para agua
para consumo humano, solamente el de la UE (0.1 pg L'"). La concentracion maxima del
herbicida es obtenida a los 9 afios (0.25 Yg L") de simulacion de su aplicacion en el primer

caso, y a los 20 afios (0.18 pg L") en el segundo. Ya que el programa PELMO permite
simulaciones con un maximo de 26 afios, después de este tiempo hay un decremento en la

concentracion, como se observa en la Figura 7.1.

Precipitacion pluvial alta; ‘Precipitaci()n pluvial baja; = valor OMS; = valor USEPA; = valor UE

Figura 7.1. Concentracion promedio anual de Atrazina en el manto freatico del DR063
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En el Anexo D y en la Figura 7.2 se muestra las concentraciones de Atrazina que
podrian infiltrarse al manto freatico. Se tienen 529.55 g ha™' en total por los 50 afios simulados,
con un valor maximo de 20.36 g ha' para el afio 20 en el caso de precipitacion pluvial alta y de
318.26 g ha' en total, con una maxima de 12.23 g ha' para el afio 22 en el caso de
precipitacion pluvial baja. Siendo la superficie de cultivo susceptible de 48.69 miles de ha,

resultan 25.78 t de lixiviados para el primer caso y de 15.50 t para el segundo.

Concentracion deAtrazina (g ha')

0 10 20 30 40 50

Tiempo (Afos)

Precipitacion pluvial alta; ¢ Precipitacion pluvial baja

Figura 7.2. Infiltracion de Atrazina en el DR 063
7.4.2 Resultados de la simulacion Distrito de Riego 035 — La Antigua, Veracruz

La gréfica de la Figura 7.3 indica que los resultados de las concentraciones de Atrazina en el
escenario de precipitacion pluvial alta exceden los valores establecidos por la UE (0.1ug L),
la OMS (2 pug L) y la USEPA (3 pg L") para agua para consumo humano. En el caso de
precipitacion pluvial baja, la concentracion maxima no excede el limite de la USEPA. Estos
resultados se deben principalmente a una mayor dosis de Atrazina aplicada (2.7 kg ha™' de
ingrediente activo) en el distrito, respecto al distrito de riego 063. El limite de la OMS es
conseguido a los 2 afios en el escenario de precipitacion pluvial alta. El limite de la USEPA es
conseguido a los 2 afios en el caso de la precipitacion pluvial alta, y a los 3 afios en el caso de

precipitacion pluvial baja, aproximadamente. La concentracion méxima del herbicida es
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obtenida a los 4 afios (4.0 pg L") de simulacion de su aplicacion en el primer caso, y a los 5

afos (2.68 pg L") en el segundo.

Concentracion Atrazina ug L)

Tiempo (afos)

u Precipitacion pluvial alta; @Precipitacion pluvial baja; = valor OMS; = valor USEPA; = valor UE

Figura 7.3. Concentracion promedio anual de Atrazina en el manto freatico del DR035

En el Anexo D y en la Figura 7.4 se muestra la maxima concentracion de Atrazina que
podria infiltrarse al manto freatico, siendo de 21,528.55 g ha” en total por los 50 afios
simulados, con un valor maximo de 827.90 g ha' para el afio 13 en el caso de precipitacion
pluvial alta y de 14,600.95 g ha en total, con una maxima de 561.60 g ha™' para el afio 18 en el
caso de precipitacion pluvial baja. Como la superficie de cultivo susceptible de aplicacion de
Atrazina es de 15.99 miles de ha, resultan 344.24 t de lixiviados para el primer caso y de

233.47 t para el segundo.
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Concentracion Atrazina (g ha)

Pigura 7.4\%nfiltractédn de Atra2ina en efDR 035 50

Tiempgy{ariios)
Precipitacion pluvial alta; Precipitacion pluvial baja

7.4.3 Resultados de la simulacion Distrito de Riego 087 — Rosario-Mezquite, Michoacadn

Nuevamente, los resultados de la concentracion de Atrazina tanto en el escenario de
precipitacion pluvial alta como en el caso de precipitacion pluvial baja, exceden los valores
establecidos por la UE (0.1 pg L"), la OMS (2 pg L") y la USEPA (3 pg L") para agua para
consumo humano. Para este distrito de riego la dosis aplicada de Atrazina es de 3.6 kg ha' de
ingrediente activo, por lo que los resultados son significativamente mayores a los de los
distritos de riego 063 y 035. Los limites de la OMS y el de la USEPA son obtenidos
aproximadamente a los 2 y 3 afos en el caso de la precipitacion pluvial alta y a los 3 y 4 afios,
en el caso de precipitacion pluvial baja. La concentracion maxima del herbicida es obtenida a
los 11 afios (17.33 pg L) de simulacion de su aplicacion en el primer caso, y a los 13 afios

(14.60 pg L") en el segundo.
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r
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Concentracién Atrazina g L™

i v
u 0 —ﬂ/é" ‘ ‘ ‘\.is*rrwﬂ

Precipitacion pluvialalta; ‘Precipifk&ién pluvial bag) = valor OMS}0™ valor USEP¥, = valor UE

Tiempo (afios
Figura 7.5 Concentracion promedio anual depA(traziila en el manto freatico del DR087

En el Anexo D y en la Figura 7.6 se muestra la maxima concentracion de Atrazina que
podria infiltrarse al manto freatico, siendo de 31,231.67 g ha' en total por los 70 afios
simulados, con un valor maximo de 1198 g/ha para el ano 31 en el caso de precipitacion
pluvial alta y de 26,411.37 g ha' en total, con una méaxima de 1016 g ha' para el afio 43 en el
caso de precipitacion pluvial baja. La superficie de cultivo susceptible de aplicacion de
Atrazina en este distrito de riego es de 39.91 miles de ha, resultando 1,246.46 t de lixiviados

para el primer caso y de 1,054.08 t para el segundo.

Concentracién de Atrazina(g ha')

Tiempo (Anos)

[l Precipitacion pluvial alta; ¢ Precipitacion pluvial baja

Figura 7.6. Infiltracion de Atrazina en el DR 087
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Los resultados de la simulacion con los dos escenarios de precipitacion, de acuerdo al

escenario de biodegradacion elegido y para cada distrito de riego se resumen a continuacion.

Tabla 7.5. Resultados de la simulacion para los diferentes escenarios

Distrito de riego

Distrito de riego

Distrito de riego

Escenario No. 063 No. 087 No.035
Concentracion maxima anual de Atrazina [ug L]
Precipitacion pluvial alta 0.25 4.00 17.33
Precipitacion pluvial baja 0.18 2.68 14.60

. _____________________________________________________________________________________________|
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8. ESTIMACION DE RIESGO
8.1 Estimacion del riesgo de contaminar mantos freaticos

La estimacion de riegos se lleva a cabo siempre que existe la posibilidad de dafios a la salud
humana y al ambiente. En el caso de los distritos de riego, la frecuente aplicacion de Atrazina
en las zonas agricolas implica riesgos de contaminacién por la posibilidad de que los residuos
del herbicida lleguen al manto freatico. De los resultados de la estimacion de riesgos se puede
realizar la toma de decisiones que permitira definir o adoptar los limites permisibles en agua
para consumo humano, con el objetivo de proteger al ambiente y establecer una normatividad

que controle la dosis y el periodo de aplicacion.

Empleando la metodologia para la evaluacion de riesgos ambientales (SEMARNAT-
INE, 2002), una vez que se tienen tanto la informacion toxicologica y de la situacion legal del
uso de Atrazina a nivel mundial respecto a los limites maximos permisibles para agua para
consumo humano, como los resultados de las concentraciones en la simulacion, se realiza la
caracterizacion del riesgo, en donde se determina cuantitativamente la existencia del riesgo

con base en el siguiente cociente:

(O\)
Ri = 8.1
iesgo CL (8.1)

Donde:
CS: Concentracion encontrada en la simulacion [pug L]

CL: Concentracion Limite (Limite Maximo Permisible) [pug L]
De esta forma:
o SiRiesgo > 1, existe riesgo de contaminacion del manto freatico

o Si Riesgo < 1, no hay riesgo.

La informacion resultante de la caracterizacion del riesgo es la estimacion del riesgo.
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8.2 Resultados de la estimacion de riesgos

A partir de los resultados de la simulacion se utilizan para la comparacion los valores del
limite méximo permisible de Atrazina en agua para uso y consumo humano de la UE (0.1 pg
L"), de la OMS (2 pg L), que es la norma base de la mayoria de los paises de América Latina,

y el de la USEPA, (3 ug L"), como la siguiente norma mas estricta aplicada a nivel del

continente. Aplicando la ecuacion anterior se obtienen los datos de las Tablas 8.1. y 8.2.

Tabla 8.1. Riesgo por infiltracion de Atrazina (Precipitacion pluvial alta)

Concentracion Riesgo
Distrito de riego de 1£?§$:cién UE OMS USEPA
[ug L-l] [0°1 p'g L-I] [2 Ug L-I] [3 Ug L-I]
Distrito de riego No. 063 0.25 2.50 0.13 0.08
Distrito de riego No. 087 4.00 40.00 2.00 1.33
Distrito de riego No.035 17.33 173.3 8.67 5.77

Tabla 8.2. Riesgo por infiltracion de Atrazina (Precipitacion pluvial baja)

Concentracion Riesgo
Distrito de riego de l;“s*i‘l’gl‘l‘;:cién UE OMS USEPA
[ug L] [0.1pug LT [2pg L] [3 ng L]
Distrito de riego No. 063 0.18 1.80 0.90 0.60
Distrito de riego No. 087 2.68 26.8 1.34 0.89
Distrito de riego No.035 14.60 146.00 7.3 4.87

En el caso de precipitacion pluvial alta en los distritos de riego 035 y 087 es probable,
bajos las condiciones y escenarios descritos, que se presenten concentraciones de Atrazina en
el manto freatico que excedan los limites. En los casos de precipitacion pluvial baja, a
excepcion del distrito de riego 063 que no supera el valor de la OMS y USEPA, se observa que
si existe el riesgo de infiltracion de Atrazina al manto fredtico en estas condiciones. Esto puede
deberse a que con poca lluvia la biodegradacion del herbicida se favorece al tener un mayor
tiempo de residencia en el suelo, lo que permite que los microorganismos lo degraden, no

representando un riesgo para el agua subterranea en ese distrito de riego.
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8.3 Medidas para la reduccion de Atrazina en agua subterranea

Una vez que se han estimado los riesgos se proponen una variedad de medidas tendientes a

prevenir o reducir tales riesgos.

Un manejo correcto en las practicas agricolas puede reducir el riesgo de infiltraciones
de Atrazina. Los principales factores que determinan la cantidad de Atrazina que llega a los
cuerpos de agua son: 1) cantidad disponible de Atrazina, 2) propiedades hidraulicas de los
suelos, y 3) cantidad de agua (riego y precipitaciones) y tiempo de infiltracion (Franti, et al.,
1996). Estos permiten establecer la eficiencia de las practicas del manejo de la Atrazina, como

se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8.3. Impacto de practicas de manejo de Atrazina

£ . Impacto en
Practica Estrategia pacto.
reduccion
Métodos culturales (prdacticas agronomicas)
Destruccion manual de . .
2 Evitar el uso de Atrazina Muy alto
malezas
., . Eliminar el uso de Atrazina por varios meses 0
Rotacion de cultivos' N P Alto
afios
Aplicar menos de lo que indica la etiqueta del
Reducir la cantidad aplicada' producto, cuando no repercuta en la Alto
produccion
Evitar quemar los residuos de cultivos, para
Labranza cero? ard : P Alto
dejarlos como cubierta para el suelo.
. . Reducir la cantidad de Atrazina que llega al
Manejo del riego® \ d & Alto
manto freatico
Aplicacion en condiciones Evitar aplicar Atrazina en condiciones de Alto
climaticas adecuadas® lluvia o cuando haya mucho viento
Combinacién de Atrazina con . . . . :
e Reducir la cantidad aplicada de Atrazina Medio
otros herbicidas
Destruir o desechar los . . . .
. Reducir residuos de Atrazina Medio
envases vacios
Evitar comprar mas Reducir la inversion economica y los riesgos Baio
plaguicida del necesario® de intoxicacion por uso de Atrazina J
D, , Eliminar Atrazina en dreas cercanas a pozos,
Delimitacion de areas de . : . .
o manantiales, corrientes de agua superficial, Bajo
aplicacion
lagos y lagunas
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Practica Estrategia Impact(.)’en
reduccion
Control quimico, biologico y genético
Herbicidas alternativos' Eliminar el uso de Atrazina Muy alto
. Reducir el uso de Atrazina, utilizando
Manejo integral de . .. . .
SRR herbicidas no quimicos, hibridos y Medio
plaguicidas . ., L .
modificacion genética a cultivos
Meétodos mecanicos
Destruccion mecanica’ Evitar el uso de Atrazina Muy alto
Verificacion del buen estado . . L
. . Reducir los residuos de la aplicacion de .
de equipos de aplicacion y . Bajo
i o Atrazina
dosificacion
Control legal e institucional
Eliminar su uso. En EUA se estima que esta
Prohibir el uso de Atrazina®  medida incrementaria los costos de cultivo de Muy alto
maiz de 4 a 20 $ acre’
Entrenamiento a usuarios sobre los
Capacitacion® procedimientos adecuados de aplicacion y Muy alto
manejo de Atrazina
Prohibicion y/o restriccion a  Reducir los niveles de Atrazina en mantos Alto
ciertos usos freaticos
Sanciones y multas; Obligatoriedad de aplicacion de practicas Alto
incentivos® agronomicas adecuadas
Inventari registr . . — .
cntarios }; egistros de Reducir excesivas aplicaciones de Atrazina Alto
aplicaciones
Im mbiental n . .
puestos a .b enta es, co Inducir cambios al uso de productos y
base en los niveles de . Alto
S practicas sustentables
toxicidad
. Vigilar la calidad del agua de los pozos de .
Programas de monitoreo® & & p Medio

abastecimiento de agua potable

! Franti et al., 1996, > SEMARNAT-INE, 2002, * Gianessi, 2003, * Mufioz y Avila, 2003.

Entre los criterios que se siguen para adoptar las medidas citadas se encuentran la

magnitud de los niveles de concentracion de Atrazina en el agua subterrdnea que se desean
alcanzar, la distribucion de responsabilidades entre usuarios y productores y los costos y
beneficios asociados (costos de efectos en la salud, practicas y tecnologias de control,
prevencion y reduccion de riesgos); ademds de la factibilidad para instrumentarlas. La
reduccion de riesgos implica destinar fondos del presupuesto de los gobiernos de cada pais,
principalmente. Los tomadores de decisiones deben de considerar todos estos factores y otros
de indole politica al establecer los programas de reduccion de riesgos (SEMARNAT-INE,
2002).

Estimacion del riesgo de contaminar mantos freaticos por la infiltracion del herbicida Atrazina en distritos de riego en 99
Meéxico



9. Conclusiones y Recomendaciones

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

De acuerdo a la revision de literatura e informacion relacionada con el uso de Atrazina, este
herbicida no estd restringido o prohibido, aiin cuando a nivel mundial son varios paises (sobre
todo de Europa), los que lo clasifican dentro de una de estas categorias. El hecho de que esta
sustancia esté incluida dentro del anexo del Convenio de Estocolmo representa la inquietud de

estos paises por investigar y difundir los riesgos implicados por su uso.

Aunque en México son multiples y variadas las fuentes que producen datos sobre
aspectos relacionados con el uso de plaguicidas, la informacioén que se genera no siempre esta
disponible o es de facil acceso, reflejandose en la ausencia de datos para el andlisis del resto de

los distritos de riego.

Respecto a los resultados de la base de datos, se tiene que el 43% de la superficie
sembrada de los distritos de riego es susceptible de la aplicacion de Atrazina (1,130.26 miles
de ha), por tratarse del area correspondiente a los cultivos de maiz, sorgo, cafa de azicar y
pifia. Las mayores extensiones pertenecen a los distritos de riego de la Region Norte, con el
64%:; siguiendo la Region Centro con el 31%; y con el 5% se tiene la Region Sur-Este. De esta
forma, los distritos de riego ubicados en la Region Norte son los més susceptibles de presentar
contaminacion de los mantos freaticos por infiltracion de Atrazina, pues presentan los niveles

de agua subterranea mas bajos y las mayores extensiones de cultivo indicador.

Los resultados de la utilizacion de Atrazina en México muestran que en el 75% de los
distritos de riego encuestados se aplican herbicidas que la contienen como ingrediente activo, y
que se emplean dosis de este herbicida de hasta 4 kg ha” afio™ en la Region Centro del pais. La
estimacion del total de Atrazina aplicada en el pais en cultivos representativos con una dosis

promedio de 1.5 kg ha™ afio™, es de aproximadamente 1,800 t afio™ de este compuesto.
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De acuerdo con la profundidad del manto freatico, la superficie de cultivo indicador,
nimero de pozos para consumo humano, tipo de suelo y uso de Atrazina, los distritos de riego
mas vulnerables por la contaminacion de este herbicida fueron: el 063 - Guasave, Sinaloa, en
la region Norte; el 035 - La Antigua, Veracruz y en la region Sur-Este y el 087 - Rosario-

Mezquite, Michoacan en la region Centro del pais.

El resumen de las concentraciones de Atrazina encontradas mediante los muestreos y
las simulaciones numéricas en cada distrito de riego se indican a continuacion:

Tabla 9.1. Resumen de concentraciones de Atrazina en muestreos y simulacion

Concentraciones encontradas de Atrazina [ug L]

Distrito
. Simulacion numérica
de riego Muestreo e ., ) e ., ) )
Precipitacion pluvial alta Precipitacion pluvial baja
DR 063 >0.1 0.25 0.18
DR 035 >0.2 4.00 2.68
DR 087 >0.2 17.33 14.60

Como se muestra en la tabla, muestreos de agua de pozos, norias y agua para consumo
humano en los tres distritos de riego identificados como los mas vulnerables, revelan
concentraciones de Atrazina inferiores a los limites maximos permisibles de referencia (2 pg
L' para la OMS, y 3 pg L' para la USEPA:), por lo que hasta el momento de la realizacion de
esta tesis, no existe evidencia de campo de que existe un riesgo a la salud por el uso de este
herbicida en los tres distritos de riego estudiados. Esto puede deberse a que las muestras
fueron tomadas en pozos donde la perforacion se encuentra a profundidades mayores a la del
manto fredtico, asi como por el efecto de la disolucion del plaguicida entre los estratos del

subsuelo hasta llegar a la zona saturada.

Las simulaciones sugieren que los distritos (035 y 087) donde se aplicaron mayores
dosis de Atrazina y que tienen suelos con mayor permeabilidad son mas vulnerables a la
contaminacion por el herbicida. En este sentido es notable que, aunque el DR 063 tiene
profundidad del manto freatico inferior al 087, la simulacion indica que la mayor
permeabilidad y lamina aplicada del Gltimo, propicia una mayor concentracion de Atrazina en

el agua lixiviado.
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9. Conclusiones y Recomendaciones

9.2 Recomendaciones

Debido a la necesidad de contar con mas informacion para un mejor analisis de las practicas
agricolas en los distritos de riego del pais, se recomienda completar los datos del resto de ellos,
asi como obtener informacion sobre el uso de Atrazina en otras zonas agricolas, tales como los
distritos de temporal tecnificado (DTT’s), distritos de desarrollo rural (DDR’s) y otras areas
donde se aplica este herbicida. Para una mayor disponibilidad de la informacién, se
recomienda elaborar registros sobre practicas agricolas en México, incluyendo tipos,

cantidades y fechas de aplicacion de agroquimicos.

Se recomienda llevar a cabo muestreos en un mayor numero de zonas vulnerables,
incluyendo muestreos en agua drenada, retornos agricolas y cuerpos de agua aledafios. Una vez
que se definan las zonas vulnerables, pueden realizarse monitoreos y simulaciones mas

detallados.

Para contar con estimaciones mas realistas como resultado de la modelacion, se
recomienda tomar en cuenta datos del suelo mas especificos (estratigrafia y topografia) y la
variacion del clima, para una mejor aplicacion de la metodologia expuesta y producir

resultados mas acordes al sitio y las précticas agricolas.

La metodologia empleada en esta tesis resulta Util para la estimacion de riesgos de la
contaminacion del agua subterrdnea por la infiltracion de plaguicidas. Con los resultados se
proporciona un panorama general del uso de Atrazina en México, por lo que se espera que este
trabajo sirva de antecedente para la reglamentacion de la concentracion de Atrazina en el agua
para uso y consumo humano en el pais. Lo descrito en este trabajo puede contribuir a la
modificacion de las practicas agricolas actuales, asi como ser un antecedente de futuras

investigaciones relacionadas con la contaminacion de agua subterranea por agroquimicos.
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ANEXO A. BASE DE DATOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO

DATOS GENERALES GEOGRAFIA MANTO FREATICO INFRAESTRUCTURA
Regién REGION R Profundidad Profundidad Profundidad No. Pozos -
Hidroag | Distrito® Nombre® Estado® [Centro, Localizacién® Altitld min. del manto | max. del manto |prom. del manto DT P°?°5 . Consumo No. Pozos % Maiz® % c‘:ma ge % Sorgo®
ricola® Norte, Sur] & mm freético [m] freético [m] freatico [m] At Humano 2zucey
| 066 SANTO DOMINGO, B.C.S. BAJA CALIFOR N 24° 40’, 25° 30'y 45 58.00 58.00 58 707 31 703" - 707 UA/ 4 27.15 0.00 4.79
| 014 RIO COLORADO, B.C. Y SON. SONORA N 32°19'y 115° 11 15 693 1.58 0.00 2.99
1} 037 ALTAR PITIQUITO, SON. SONORA N 30° 41'y 112° 09 305 100.00 100.00 100 940 58 940 UA /58 CH 0.10 0.00 0.93
Il |o3s RIO MAYO, SON. SONORA N 26°54'y 109°36' 40" 0.00 1.50 0-1.5) *°/0.5-3.0 129 3.64 0.00 0.02
1} 041 RIO YAQUI, SON. SONORA N 27°18'y 109° 58 85] 327 1.71 0.00 0.22
1} 084 GUAYMAS, SON. SONORA N 28° 13'y 110° 47 37.19 269 3.92 0.00 0.65
1} 083 PAPIGOCHIC, CHIH. CHIHUAHUA N 28° 30’y 108° 31 2,020 30.00 30.00 30 51 6 51 UA/6 CH 15.14 0.00 0.00
1} 018 COLONIAS YAQUIS, SON. SONORA N 27°38'y 110° 17 46.85 - 5.09 0.00 0.17
1} 051 COSTA DE HERMOSILLO, SON. SONORA N 28°50'y 112° 22 60 110.00 110.00 110 498 498 4.03 0.00 1.09
1] 109 SAN LORENZO, SIN. SINALOA N 25°30' y 107°30" - 63.26 17.42 2.02
1] 075 RIO FUERTE, SIN. SINALOA N 25°48'35" y 109°f 14 0.00 1.50 0-15° 84 43.05 7.68 3.34
1] 076 VALLE DEL CARRIZO, SIN. SINALOA N 26°16'Ny 109 ° 20 1.50 2.00 entre 1.5y 2.0 0 0 0 43.43 0.00 0.00
1] 074 MOCORITO, SIN. SINALOA N 25° 24’y 108° 12 25 61 10.86 0.00 1.75
1] 043 EDO. NAYARIT NAYARIT (5 20° 557, 21°55” N 13 hasta 980 50 10.27 0.00 7.81
1] 108 ELOTA-PIAXTLA, SIN. SINALOA N 25° 24’y 108° 12 40 1.40 2.00 1.40 - 2.00 0 20 O0UA/20CH 38.30 0.00 13.07
1] 052 EDO. DE DURANGO, DGO. DURANGO N 24° 02'y 104° 44 1889 44 45.77 0.00 7.57
1] 010 CULIACAN-HUMAYA, SIN. SINALOA N 24°40' y 107°30" 40 70 32.31 5.14 6.46
1] 063 GUASAVE, SIN. SINALOA N 25° 35’ y 108° 30 20 1.00 3.00 2 61 125 61 UA/125CH 46.71 0.00 0.55
v 099 QUITUPAN-MAGDALENA, MICH. MICHOACAN C 19° 50"y 102° 50 1670 - 0.00 100.00 0.00
v 098 JOSE MARIA MORELOS, MICH. MICHOACAN (5 18° 03, 17°54” 15 - 10.19 0.00 0.00
v 097 LAZARO CARDENAS, MICH. MICHOACAN C 19° 05’y 102° 21 320 12.00 12.00 12 312 5.28 0.00 5.40
v 030 VALSEQUILLO, PUE. PUEBLA (5 85° 55'05"y 97° 4 2061 52.00 52.00 52 217 22 217 UA /22 CH 36.09 0.00 0.00
v 045 TUXPAN, MICH. MICHOACAN C 19° 48’y 100° 30 2098 37.80 0.00 0.00
v 068 TEPECOACUILCO, GRO. GUERRERO C 18° 25"y 99° 35’ 842 3.00 3.00 8 0 9 habilitados; 4 en zoff 35.19 0.00 0.00
v 016 EDO. DE MORELOS, MOR. MORELOS C 18°39'y 99° 12’ 900 2.00 20.00 Entre 2y 20 358 394 752 6.96 60.06 0.07
v 057 AMUCO-CUTZAMALA, GRO. GUERRERO [ 100° 597, 100° 59/106 hasta 375 4.00 12.00 Entre 4y 12 - 33.56 0.00 1.65
v 056 ATOYAC-ZAHUAPAN, TLAX. TLAXCALA C 19° 14’y 98° 14’ 2220 1.00 20.00 entre 1y 20 240 283 240 ua/ 283 ch 73.51 0.00 0.00
Vv 105 NEXPA, GRO. GUERRERO C 16° 47y 99° 11’ 30 2.00 2.00 2 0 0 OUA/O0CH 41.19 0.00 0.00
Vv 104 CUAJINICUILAPA, GRO. GUERRERO (5 16° 20"y 98° 40’ 15 2.50 2.50 25 33 2 ndos;15 en operacid 0.72 0.00 0.00
Vv 110 RIO VERDE-PROGRESO, OAX. OAXACA S) 15° 57 30" - 16° 12" 00" N, 97° 0.60 1.60 1.5 7,06 - 1.60 = 92.30 0.00 0.00
Vv 095 ATOYAC, GRO. GUERRERO C 17° 13’y 100° 26 57 8.00 10.00 entre 8y 10 0 15 15 CH 0.20 0.00 0.00
Vv 019 TEHUANTEPEC, OAX. OAXACA S) 16° 17, 16° 37 7a42 - 1.51 0.86 6.51
VI 006 PALESTINA, COAH. COAHUILA N 28°56°, 29° 17 320 40.00 40.00 40 8 25 3UA/25CH 14.78 0.00 0.44
VI 031 LAS LAJAS, N.L. NUEVO LEON N 28°56°, 29° 17 320 18.00 20.00 18 a 20 0 0 OUA/0CH 6.84 0.00 0.00
VI 050 ACURNA-FALCON, TAMPS. TAMAULIPAS N 27°15°, 27° 30 112.5 - 4.96 0.00 0.35
VI 042 BUENAVENTURA, CHIH. CHIHUAHUA N 29° 53'y 107° 34 1530 72.00 72.00 72 116 10 116 UA/10CH 0.62 0.00 45.68
\i 009 VALLE DE JUAREZ, CHIH. CHIHUAHUA N 31° 22’y 106° 00 1084 238 0.00 0.00 0.00
VI 103 RIO FLORIDO, CHIH. CHIHUAHUA N 26° 14’y 105° 01 1817 30.00 60.00 tiaje, 30 otofio-in: 9 6 9UA/6CH 40.78 0.00 0.00
VI 026 BAJO RIO SAN JUAN, TAMPS. TAMAULIPAS N 26° 00’ y 98° 30 40 2.45 2.45 2.45 118 6 118 UA/6 CH 7.23 0.00 85.34
VI 005 DELICIAS, CHIH. CHIHUAHUA N 28° 11'y 105° 28 1165 1.82 30.00 BO nivel dinamico”” - 1} 141 302 articulares; 141 ofig 16.62 0.00 1.02
VI 025 BAJO RIO BRAVO, TAMPS. TAMAULIPAS N 98° 30"y 26° 00 20 3.00 3.00 S 0 0 OUA/O0CH 17.84 0.00 79.94
VI 004 DON MARTIN, COAH. Y N.L. NUEVO LEON N 27° 14’y 100° 09 187 10.00 15.00 10a 15 0 6 O0UA/6CH 241 0.00 64.21
VI 089 EL CARMEN, CHIH. CHIHUAHUA N 29° 53'y 107° 07 1525.14 65.00 100.00 65 a 100 216 7 216 UA/7 CH 6.71 0.00 23.27
VI 090 BAJO RIO CONCHOS, CHIH. CHIHUAHUA N 29° 34’y 104° 24 800 1.00 3.00 ps; de 1.0 a 2.0, 40 0 6 OUA/6CH 2.73 0.00 0.00
VI 017 REGION LAGUNERA, COAH. Y DGO|DURANGO N 25° 32'y 103° 28 1135.98 69.50 69.50 69.5 1494 320 1814 4.82 0.00 9.22
VIl {053 EDO. DE COLIMA, COL. COLIMA (o 19° 40"y 103° 40 459 1.50 2.00 15a20 0 0 UA (pro.privada)/ O 2.65 4.56 1.20
VIl {013 EDO. DE JALISCO, JAL. JALISCO C 20° 22'y 103° 57 1600 - 50.60 20.31 8.48
VIl {011 ALTO RIO LERMA, GTO. GUANAJUATO C 19° 557, 21°52° 1722 30.00 85.00 52 1772 207 1772 UA|207 CH 12.25 0.01 42.28
VIl |061 ZAMORA. MICH. MICHOACAN [ 20° 05’y 111° 20 1567 0.50 2.00 0.5a2.00 48 80 48 UA /80 CH 825 0.00 6.61
VIl {001 PABELLON, AGS. AGUASCALIEN (o 22°10'y 102° 17 1909 161 28.25 0.00 0.96
VIII {094 JALISCO SUR, JAL. JALISCO C 19° 53’y 103° 46 1216 15.00 85.00 15a 85 509 93 509 UA /93 CH 6.84 71.78 2.45
VIl {020 MORELIA, MICH. MICHOACAN C 19° 30"y 101° 50 1890 75.00 150.00 75 a 150 122 22 122 UA/22 CH 48.05 0.00 25.68
VIl {087 ROSARIO-MEZQUITE, MICH. MICHOACAN C 20° 18’y 102° 25 1587 0.00 80.00 12,80,20,17,18,33,( 422 91 422 UA /91 CH 24.28 0.00 43.74
VIl {085 LA BEGONA, GTO. GUANAJUATO C 20° 49' y 100° 46 1783 20.00 40.00 120 (sur); 40 (norte; 117 0 117 UAJO CH 9.45 0.00 28.48
VIl {093 TOMATLAN, JAL. JALISCO C 19° 56’y 105° 16 85)] 1.50 2.00 15a20 1 9 e mas de 40 m. Y | 3.45 0.37 0.02
VIl {033 EDO. DE MEXICO, MEX. MEXICO (5 19° 30"y 99° 10’ 2520 2.50 2.50 >25 0 6 OUA/6CH 96.36 0.00 0.00
VIl (034 EDO. DE ZACATECAS, ZAC. ZACATECAS N 21° 50’y 102° 55 1500 - 33.74 0.00 0.00
VIl (024 CIENEGA DE CHAPALA, MICH. MICHOACAN (o 20° 03’y 102° 40 1523 2.50 2.50 >2.5 125 49 125 UA /491 CH 42.52 0.12 27.45
1X 096 ARROYO ZARCO, MEX. MEXICO C 20°11'y 99° 45’ 2250 - 83.34 0.00 0.00
1X 002 MANTE, TAMPS. TAMAULIPAS N 22° 30"y 98° 30 55 1.40 1.40 1.4 funcionando, 35 de| 2 nando, 35 destruid 6.38 99.42 0.00
1X 060 EL HIGO, VER. VERACRUZ S) 21° 41'y 98° 26’ 6.37 - 12.58 74.22 0.00
1X 086 SOTO LA MARINA, TAMPS. TAMAULIPAS N 24° 04’y 98° 22" 61 3.00 3.00 >3.0 0 0 0 UA/0CH 20.21 0.00 63.86
1X 008 MEZTITLAN, HGO. HIDALGO C 20° 35"y 98° 45’ 1257 6 33.87 0.00 1.05




IX 029 XICOTENCATL, TAMPS. TAMAULIPAS N 23° 00"y 98° 52' 131 2.00 3.00 20a3.0 0 0 OUA/OCH 0.07 95.42 0.10
IX 049 RIO VERDE, S.L.P. SAN LUIS POT( N 21°51'38" y 100° 995 = 19.62 0.48 0.71
IX 044 JILOTEPEC, MEX. MEXICO C 19° 47"y 99° 32 2435 = 88.86 0.00 0.00
IX 023 SAN JUAN DEL RIO, QRO. QUERETARO C 20° 35"y 100° 06 1892 181 50.44 0.00 22.85
IX 092 RIO PANUCO*** TAMAULIPAS, N 22° 14"y 98° 36’ 36 1.80 3.00 3 0 102 0UA/102 CH 18.62 11.13 18.50
IX 028 TULANCINGO, HGO. HIDALGO C 28° 04'y 99° 22’ 2150 16 5.20 0.00 0.00
X 082 RIO BLANCO, VER. VERACRUZ S 18°35'y 95°58' | 5 hasta 55 = 16.98 0.45 0.91
X 035 LA ANTIGUA, VER. VERACRUZ S 19° 27"y 96° 25’ 68 250 5.00 40% sup.; >5 en 0 41 OUA/41CH 150 80.45 0.00
Xl 046 CACAHOATAN-SUCHIATE., CHIS. |CHIAPAS S 14°59'N y 92° 10hchoatan); 12 (Suchiate) = 6.15 0.16 0.00
Xl 059 RIO BLANCO, CHIS. CHIAPAS S 16° 10"y 92° 28’ 600 1.50 1.50 15 0 0 OUA/OCH 0.00 100.00 0.00
Xl 101 CUXTEPEQUES, CHIS. CHIAPAS S 16° 12"y 92° 50’ | 545 hasta 645 8.00 8.00 8 0 547 0 UA /547 CH 60.23 0.00 0.33
XI 107 SAN GREGORIO, CHIS. CHIAPAS S 15° 20"y 95° 05’ 525 8.00 8.00 8 ielo abierto; 3 pozq 0 elo abierto; 3 pozos 95:55 0.09 0.12
XIl__[048 TICUL, YUC. YUCATAN S 20° 23'18" y 89° J 30 32.76 32.76 32.76 222 0 222 UA 13.58 0.00 0.00
XI_[081 EDO. DE CAMPECHE, CAMP. CAMPECHE S 19° 50"y 90° 32" 0 102 3.75 15.40 0.00
Xl [102 RIO HONDO, Q.R. QUINTANA RO S 19° 00"y 88° 31" 3 63 0.00 88.82 0.00
Xi__ 1073 LA CONCEPCION, MEX. MEXICO C 19°42'y 99° 18’ 2248 = 24.32 0.00 0.00
XIll__ {100 ALFAJAYUCAN, HGO. HIDALGO C 20°29'y 93° 13 1745 = 41.92 0.00 0.00
X088 CHICONAUTLA, MEX. MEXICO C 19°39'y 99° 01 2250 = 31.89 0.00 0.00
Xl {003 TULA, HGO. HIDALGO C 19° 447, 20° 29 1895 11 40.70 0.00 0.08
had PANUCO (CHICAYAN), VER.
PANUCO (PUJAL-COY ), S.L.P.
PANUCO (LAS ANIMAS ), TAMPS.
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AGRICULTURA

USO DE ATRAZINA

CARACTERISTICAS DEL SUELO

- - Superficie Superficie Superficie Cultivo Estimacion
Superficie Superficie .
9% Pifia® b pd 3 1mil bp d 5| sembrada sembrada sembrada | Lamina bruta indicador Atrazina total A Suelo Textura del Arena Limo Arcilla Permeabilidad
ina Sem ]:e :a][ml es S(im”;as ;ET:]Z caiia® [miles sorgo3 [miles piﬁa3 [miles de media ® [cm] |Superficie total [1.5 kg/ha] suelo ® [%] [%] [%] [cm/s]
de ha] de ha] ha] [miles de ha] [kg/afio]
0.00 25.78 7.00 0.00 1.24 0.00 82 8.24 12352.50 750 kg (MARZO [franco-arenosa™ arcillo arenoso” media 53.5 19.31 27.2 4.33E-05
0.00 183.78 2.90 0.00 5.50 0.00 145 8.40 12600.00 ARCILLOSO-ARENOSO fina 55 10 35 1.53E-05
0.00 30.43 0.03 0.00 0.28 0.00 159 0.31 468.00 SIN INFO FRANCO ARENOSO gruesa 79 17 4 3.89E-03
0.00 79.32 2.89 0.00 0.01 0.00 101 2.90 4354.50 400 Its/afio migajon arcilloso” fina 30 30 40 7.56E-06
0.00 206.21 3.52 0.00 0.45 0.00 96 3.98 5964.00 ARCILLOSO, LIMOSO fina 5] 50 45 3.31E-06
0.00 10.84 0.43 0.00 0.07 0.00 82 0.50 742.50 FRANCO ARENOSO gruesa 79 17 4 3.89E-03
0.00 2.68 0.41 0.00 0.00 0.00 127 0.41 607.50 1.5 kg/ha/afio(20lJARENOSO gruesa 85 10 5] 4.06E-03
0.00 18.33 0.93 0.00 0.03 0.00 125 0.96 1446.00 arcillo-arenoso * fina 55] 10 35 1.53E-05
0.00 49.69 2.00 0.00 0.54 0.00 81 2.55 3819.00 SIN INFO FRANCO ARENOSO, arcilloso arg gruesa 79 17 4 4.00E-04
0.00 48.02 30.37 8.37 0.97 0.00 125 39.71 59560.50 ARCILLOSO, LIMOSO fina 5] 50 45 3.31E-06
0.00 222.96 95.98 17.11 7.45 0.00 103 120.55 180817.50 FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 39.91 17.33 0.00 0.00 0.00 104 17.33 25996.50 NO SE USA arcilloso fina 10 35 55 2.00E-06
0.00 40.87 4.44 0.00 0.71 0.00 87 5.15 7729.50 arcilloso-arenoso * fina 55 10 35 1.53E-05
0.00 39.09 4.02 0.00 3.05 0.00 117 7.07 10602.00 ARCILLOSO, LIMOSO fina 5] 50 45 3.31E-06
0.00 15.34 5.87 0.00 2.00 0.00 102 7.88 11817.00 SIN INFO arcilloso fina 10 35 55 2.00E-06
0.00 17.81 8.15 0.00 1.35 0.00 95 9.50 14251.50 FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 196.50 63.49 10.10 12.69 0.00 96 86.28 129418.50 FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 103.03 48.13 0.00 0.57 0.00 128 48.69 73041.00 1 kg/ha/afio arcilloso fina 3 34 63 1.66E-06
0.00 1.28 0.00 1.28 0.00 0.00 73 1.28 1917.00 FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 2.26 0.23 0.00 0.00 0.00 203 0.23 345.00 FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 54.09 2.86 0.00 2.92 0.00 262 5.78 8664.00 FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 23.55 8.50 0.00 0.00 0.00 114 8.50 12750.00 1-2 kg / It (mayo JARCILLOSO-ARENOSO fina 55 10 35 1.53E-05
0.00 17.23 6.51 0.00 0.00 0.00 100 6.51 9768.00 franco arenoso-arcilloso media 55 25 20 1.38E-04
0.00 1.29 0.46 0.00 0.00 0.00 158 0.46 682.50 1 a 2 It/ha/afio (Franco-arcillosos media 35 40 25 4.81E-05
0.00 28.28 1.97 16.98 0.02 0.00 289 18.97 28459.50 3 a4 It/ha/ANO |FRANCO ARCILLOSO-ARENOS( media 55 25 20 1.38E-04
0.00 13.04 4.38 0.00 0.22 0.00 361 4.59 6886.50 1 a2 It/ha/afio (dlimoso-arcilloso fina 5] 50 45 3.31E-06
0.00 6.44 4.74 0.00 0.00 0.00 57 4.74 7105.50 NO SE USA arcillo-arenoso y limo-arenosoFRA gruesa 79 17 4 3.89E-03
0.00 2.58 1.06 0.00 0.00 0.00 106 1.06 1594.50 NO SE USA arenoso-limoso media 60 25 15 3.69E-04
0.00 2.78 0.02 0.00 0.00 0.00 54 0.02 30.00 NO SE USA ARCILLOSO-LIMOSO fina 5] 50 45 3.31E-06
0.00 1.49 1.38 0.00 0.00 0.00 107 1.38 2067.00 FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 5.00 0.01 0.00 0.00 0.00 115 0.01 15.31 NO SE USA ARCILLOSO-LIMOSO fina 5] 50 45 3.31E-06
0.00 20.99 0.32 0.18 1.37 0.00 210 1.86 2796.00 franco arenoso-arcilloso media 55 25 20 1.38E-04
0.00 4.56 0.67 0.00 0.02 0.00 111 0.69 1041.00 NO SE USA FRANCO LIMOSO-ARCILLOSO media 55 25 20 1.38E-04
0.00 3.54 0.24 0.00 0.00 0.00 18 0.24 363.00 NO SE USA arcilloso fina 10 35 55 2.00E-06
0.00 1.73 0.09 0.00 0.01 0.00 30 0.09 138.00 franco arenoso-arcilloso media 55 25 20 1.38E-04
0.00 5.51 0.03 0.00 2.52 0.00 200 2.55 3825.00 SIN INFO FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 12.42 0.00 0.00 0.00 0.00 158 0.00 0.00 FRANCO ARENOSO gruesa 79 17 4 3.89E-03
0.00 3.84 1.56 0.00 0.00 0.00 148 1.56 2346.00 NO SE USA ARCILLOSO-ARENOSO fina 55 10 35 1.53E-05
0.00 70.26 5.08 0.00 59.95 0.00 30 65.04 97552.50 960 g a 2.2 kg/hdARCILLOSO-ARENOSO fina 55] 10 35 1.53E-05
0.00 44.91 7.46 0.00 0.46 0.00 182 7.92 11884.50 SIN INFO arenoso a franco-arenoso”’ gruesa 60 21 19 1.73E-04
0.00 181.78 32.42 0.00 145.30 0.00 29 177.73 266590.50 SIN INFO arcilloso fina 21 5] 74 2.01E-06
0.00 16.49 0.40 0.00 10.59 0.00 133 10.99 16477.50 NO SE USA ARCILLOSO-ARENOSO fina 55] 10 35 1.53E-05
0.00 3.65 0.25 0.00 0.85 0.00 187 1.10 1642.50 NO SE USA FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 3.66 0.10 0.00 0.00 0.00 172 0.10 150.00 NO SE USA arcilloso media 14 23 63 1.85E-06
0.00 40.59 1.96 0.00 3.74 0.00 164 5.70 8548.50 SIN INFO ARCILLOSO-ARENOSO, migajon fina 55) 10 35 1.53E-05
0.00 23.09 0.61 1.05 0.28 0.00 105 194 2911.50 1 kg/ha/afio(maigarcilloso-arenoso™ fina 55 10 35 1.53E-05
0.00 56.78 28.73 11.53 4.81 0.00 68 45.07 67609.50 FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 143.00 17.52 0.01 60.46 0.00 101 77.99 116988.00 2.45 kg/ha/afio |FRANCO ARCILLOSO fina 10 35 55] 2.00E-06
0.00 11.36 0.37 0.00 0.75 0.00 161 1.12 1680.00 arcilloso fina 20 16 55 1.01E-05
0.00 5.73 1.62 0.00 0.06 0.00 122 1.68 2512.50 FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 13.94 0.95 10.01 0.34 0.00 132 11.30 16948.50 3 a4 lt/ha/afio  |FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 19.79 9.51 0.00 5.08 0.00 57 14.59 21891.00 2 a 3 Its por 200 JARCILLOSO, LIMOSO fina 5] 50 45 3.31E-06
0.00 58.68 14.24 0.00 25.67 0.00 47 39.91 59866.50 3 a 4 kg/ha/afio |FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25] 4.81E-05
0.00 7.70 0.73 0.00 2.1 0.00 65 2.92 4383.00 2 kg/ha/afio marga arcillosa ™ fina 27 16 57 2.24E-06
1.02 12.86 0.44 0.05 0.00 0.13 278 0.62 936.00 2 Kg/ha/afio arcilloso fina 10 35 55] 2.00E-06
0.00 17.85 17.20 0.00 0.00 0.00 30 17.20 25804.50 1 kg/ha/afio Ges{arcilloso fina 10 35 55 2.00E-06
0.00 8.42 2.84 0.00 0.00 0.00 116 2.84 4260.00 FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 36.37 15.46 0.05 9.98 0.00 41 25.49 38238.00 1.5 kg/ha/afio-1,3arcilloso fina 10 35 55 2.00E-06
0.00 18.49 15.41 0.00 0.00 0.00 56 15.41 23116.50 1 kg/ha/afio Ges{FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 14.63 0.93 14.55 0.00 0.00 113 15.48 23220.00 NO SE USA FRANCO ARCILLOSO,; vertisoles fina 30 25 45 4.33E-06
0.00 2.25 0.28 1.67 0.00 0.00 90 1.95 2929.50 ARCILLOSO, LIMOSO fina 5] 50 45 3.31E-06
0.00 23.35 4.72 0.00 14.91 0.00 76 19.63 29445.00 1 kg/ha/afio; ene]ARCILLOSO, LIMOSO fina 5] 50 45 3.31E-06
0.00 2.96 1.00 0.00 0.03 0.00 125 1.03 1549.50 ARCILLOSO-ARENOSO fina 55 10 35 1.53E-05




0.00 17.50 0.01 16.70 0.02 0.00 106 16.73 25092.00 605 lts/afio; margarcilloso fina 10 35 55 2.00E-06
0.00 3.79 0.74 0.02 0.03 0.00 233 0.79 1182.00 ARCILLOSO-ARENOSO fina 55 10 B5] 1.53E-05
0.00 5.38 4.78 0.00 0.00 0.00 50 4.78 7168.50 1 kg/ha/afio Ges§ARCILLOSO-ARENOSO fina 55 10 B5] 1.53E-05
0.00 9.37 4.72 0.00 2.14 0.00 96 6.86 10296.00 ARCILLOSO-ARENOSO fina 55 10 B5] 1.53E-05
0.00 54.66 10.18 6.08 10.11 0.00 82 26.38 39562.50 0.4 L/ha/afio arcilloso fina 26 13 61 2.13E-06
0.00 0.54 0.03 0.00 0.00 0.00 209 0.03 42.00 ARCILLOSO-ARENOSO fina 55 10 B5] 1.53E-05
0.00 11.15 1.89 0.05 0.10 0.00 379 2.05 3067.50 ARCILLOSO, LIMOSO fina 5 50 45 3.31E-06
0.00 19.52 0.29 15.70 0.00 0.00 220 15.99 23989.50 3 kg/ha/afio franco-arcillosos y arcillosos fina 30 45 25 4.56E-05
0.00 6.33 0.39 0.01 0.00 0.00 118 0.40 598.50 FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 8.56 0.00 8.56 0.00 0.00 93 8.56 12843.00 2 kg/ha/afio Ges{ARCILLOSO, LIMOSO fina 5 50 45 3.31E-06
0.00 11.61 6.99 0.00 0.04 0.00 150 7.03 10542.00 100 g/ha/afio |franco arcilloso-arenoso’ media 55 25 20 1.30E-04
0.00 17.30 16.53 0.02 0.02 0.00 121 16.56 24840.00 3 kg/ha/afio (otoffarcilloso fina 10 35 55 2.00E-06
0.00 10.24 1.39 0.00 0.00 0.00 63 1.39 2086.50 NO SE USA franco arenoso-arcilloso media 55 25 20 1.38E-04
0.00 19.08 0.72 2.94 0.00 0.00 43 3.65 5479.50 ARCILLOSO, LIMOSO fina 5 50 45 3.31E-06
0.00 1.82 0.00 1.62 0.00 0.00 76 1.62 2430.00 ARCILLOSO, LIMOSO fina 5 50 45 3.31E-06
0.00 0.33 0.08 0.00 0.00 0.00 41 0.08 120.00 1 kg/ha/afio Ges{FRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 22.69 9.51 0.00 0.00 0.00 189 9.51 14269.50 arcilloso-arenoso *° fina 55 10 B5] 1.53E-05
0.00 3.61 1.15 0.00 0.00 0.00 93 1.15 1728.00 1 kg/ha/afio GesIFRANCO ARCILLOSO media 35 40 25 4.81E-05
0.00 46.64 18.98 0.00 0.04 0.00 215 19.02 28534.50 |FRANCO ARCILLOSO media B5] 40 25 4.81E-05
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ANEXO B. DATOS CLIMATOLOGICOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO DE ESTUDIO (ERIC I1)

Tabla B.1. Precipitacion pluvial mensual (mm), distrito de riego 063. Periodo 1969 — 1996

‘ ANO | Ene ‘ Feb ‘ Mar | Abr ‘ May ‘ Jun Jul ‘ Ago ‘ Sep | Oct ‘ Nov ‘ Dic  |SUMATORIA
1969 0,00 9,30 0,00 0,00 0,00 0,00 105,40 88,70 8,10 11,40 0,00 35,80 258,70
1970 0,40 7,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61,00 134,00 0,00 0,00 0,00 202,50
1971 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,80 93,00 0,00 138,00 146,00 9,00 9,40 400,20
1972 0,00 0,00 0,00 0,00 14,70 0,00 50,50 153,10 43,40 92,10 31,00 1,00 385,80
1973 6,00 31,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,30 0,00 100,10 1,60 0,00 0,00 209,00
1974 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,70 105,40 58,20 170,70 41,60 112,20 50,70 540,50
1975 14,30 3,70 0,00 1,20 0,00 0,00 66,40 180,40 103,90 5,40 19,00 3,00 397,30
1976 0,10 1,10 0,00 0,00 0,50 22,90 113,70 115,30 282,30 138,00 29,30 0,00 703,20
1977 32,10 0,00 2,70 0,00 0,00 6,50 41,10 222,20 27,20 20,50 1,10 0,00 353,40
1978 0,00 34,50 0,00 0,00 0,00 0,00 137,20 101,80 0,00 56,60 0,20 1,70 332,00
1979 57,00 26,40 0,00 0,00 40,30 15,60 18,80 64,60 145,40 0,00 0,00 0,00 368,10
1980 0,00 0,50 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 59,80 0,00 36,20 97,10
1981 69,10 4,00 9,20 5,60 0,00 0,00 37,50 67,90 105,80 198,30 0,00 0,00 497,40
1982 4,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13440 108,20 340,70 0,00 68,00 82,10 737,70
1983 46,60 10,20 39,70 10,10 0,00 0,00 103,70 170,80 53,10 93,80 24,70 43,10 595,80
1984 77,70 4,50 1,00 0,00 0,00 54,80 279,80 188,80 74,40 33,00 9,30 105,50 828,80
1985 50,20 0,00 5,80 0,00 0,00 0,00 58,60 88,80 30,50 81,40 0,00 0,00 315,30
1986 12,30 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 119,20 191,80 52,00 117,70 0,00 0,00 495,00
1987 0,00 9,80 0,00 0,00 0,80 0,00 22,80 119,90 8,20 1,00 9,80 4,50 176,80
1988 0,00 0,00 0,80 6,00 0,00 8,20 114,90 57,60 125,80 0,00 0,00 11,00 324,30
1989 42,60 9,60 0,00 0,00 0,00 5,00 129,00 211,80 95,10 3,00 48,00 18,50 562,60
1990 0,00 13,00 3,00 6,50 0,00 10,60 206,20 71,10 71,80 85,40 129,60 113,70 710,90
1991 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,60 42,30 42,90 207,60 5,30 58,70 50,70 414,10
1992 95,10 5,40 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 102,70
1994 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,50 41,50 121,00 93,00 10,50 0,00 0,00 282,50
1996 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00
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Tabla B.2. Precipitacion pluvial alta en el distrito de riego 063 (afio 1983)

| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 4.02
0.00 0.00 1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.29
0.00 0.12 2.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.75 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 3.15 0.58 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00
0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.90 0.05 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.52 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.30 0.00 0.00
0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.90 0.00 0.55 0.03 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 2.40 0.00 2.42 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.15 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 N.D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00
2.82 N.D 0.00 0.00 0.00 0.00 3.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 N.D 0.00 N.D 0.00 N.D 0.08 0.00 N.D 0.00 N.D 0.00
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Tabla B.3. Precipitacion pluvial baja en el distrito de riego 063 (afio 1987)

| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,10 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,30
0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,98 0,00
0,00 N.D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 N.D 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 N.D 0,00 N.D 0,00 N.D 0,00 0,00 N.D 0,00 N.D 0,00
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Tabla B.4. Precipitacion pluvial mensual(mm), distrito de riego 035. Periodo 1961 — 1996

| ANO | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic SUMATORIA
1961 13,70 0,50 2,10 3,70 24,10 239,30 454,90 56,30 107,00 35,60 33,50 10,70 981,40
1962 0,00 0,00 5,10 24,30 7,00 100,50 103,80 129,20 140,90 64,60 45,20 21,90 642,50
1963 0,00 0,00 3,20 1,00 87,70 143,40 385,10 192,20 99,40 23,80 0,60 15,60 952,00
1964 2,50 2,40 20,00 0,00 49,10 224,50 176,10 102,00 131,00 49,80 30,40 12,40 800,20
1965 20,00 11,10 1,50 2,30 59,40 287,30 144,70 275,20 180,00 40,20 22,60 20,80 1065,10
1966 6,30 8,80 0,00 0,00 0,00 501,80 198,70 143,40 177,40 105,40 5,20 6,80 1153,80
1967 0,00 39,60 25,00 11,50 2,20 221,40 135,10 395,80 135,60 13,40 61,80 7,80 1049,20
1968 17,60 8,50 0,60 1,00 21,90 284,70 171,60 156,20 111,30 81,90 26,40 41,80 923,50
1969 21,00 82,00 58,00 1,60 5,70 67,10 221,80 436,90 0,00 22,80 2,50 2,50 921,90
1970 4,00 25,00 0,60 0,00 0,50 190,70 165,80 290,50 474,60 26,90 3,90 0,60 1183,10
1971 19,60 1,00 0,00 1,70 17,80 98,30 213,50 231,50 81,90 210,00 22,70 4,60 902,60
1972 4,60 0,80 9,50 0,00 23,90 139,40 739,30 188,70 104,20 15,40 38,20 2,10 1266,10
1973 0,60 18,20 0,00 2,80 73,80 363,10 144,70 295,50 40,60 135,10 9,50 49,20 1133,10
1974 28,70 9,20 2,00 6,30 3,00 499,90 347,00 81,40 497,40 18,00 22,60 9,50 1525,00
1975 7,30 7,80 0,00 0,00 14,10 70,30 114,40 140,70 461,40 6,40 5,00 13,10 840,50
1976 7,20 2,50 0,00 17,10 5,80 532,80 99,00 74,50 109,00 22,30 2,30 0,00 872,50
1977 1,00 1,50 0,00 7,40 1,20 151,50 117,00 62,40 56,00 172,20 74,20 9,60 654,00
1978 14,60 3,00 8,00 0,00 69,00 154,10 224,50 199,30 218,50 96,00 2,10 0,30 989,40
1979 2,00 1,50 2,50 18,60 27,30 84,10 60,80 405,00 266,10 38,50 3,00 24,10 933,50
1980 5,80 4,70 0,50 3,30 14,80 285,60 192,60 114,50 226,20 26,50 40,60 23,60 938,70
1981 32,10 1,10 9,60 10,00 25,50 290,50 0,00 249,30 132,10 72,10 0,00 8,60 830,90
1982 0,00 18,60 4,90 10,30 90,60 76,00 219,00 155,80 52,60 24,50 24,40 7,80 684,50
1983 13,00 30,50 7,70 0,00 21,30 87,90 618,10 242,50 128,60 20,90 48,00 7,00 1225,50
1984 16,60 0,70 2,60 0,00 50,20 160,40 331,90 278,10 392,40 18,20 22,70 91,80 1365,60
1985 0,00 0,60 7,50 15,00 32,40 247,80 241,10 129,30 161,40 48,40 20,40 6,80 910,70
1986 0,00 8,00 14,50 1,20 18,60 311,50 238,60 124,00 405,60 48,90 112,60 16,60 1300,10
1987 0,50 1,20 15,60 7,50 3,30 145,20 431,70 84,10 53,50 58,60 8,00 9,00 818,20
1988 9,40 0,40 16,20 21,70 7,00 243,00 179,40 258,40 191,30 0,00 0,00 3,00 929,80
1989 0,50 5,00 0,00 7,50 77,30 36,00 266,60 180,50 149,00 29,50 30,10 7,20 789,20
1990 2,00 3,70 0,70 0,00 11,00 166,50 287,50 168,00 196,20 62,90 26,40 35,00 959,90
1991 32,90 13,70 41,90 4,50 32,10 150,60 242,90 399,60 347,60 45,00 12,70 9,80 1333,30
1992 2,30 15,90 1,00 4,00 65,80 366,80 281,90 172,10 224,90 3,20 11,50 0,70 1150,10
1993 67,00 2,60 3,00 20,50 10,10 102,70 208,40 112,20 71,10 36,40 56,90 8,20 699,10
1994 7,00 4,10 76,40 3,00 3,10 26,20 235,80 192,30 201,10 49,50 24,00 15,20 837,70
1995 0,00 11,20 5,60 0,00 11,00 102,00 157,20 294,80 25,20 8,30 35,10 1,20 651,60
1996 8,20 2,00 13,10 81,60 43,30 167,10 121,40 59,00 192,60 74,20 22,40 3,20 788,10
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Tabla B.5. Precipitacion pluvial alta en el distrito de riego 035 (afio 1974)

| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago Sep Oct Nov Dic
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,50 72,00 0,00 0,00 5,50 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,10 8,00 11,80 0,00 1,50 0,00 0,00
0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61,20 5,50 0,00 0,00 11,10 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 12,80 4,10 1,00 1,00 7,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 9,50
0,00 0,00 0,00 1,50 NO_D 0,00 11,50 9,50 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1,70 NO_D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13,50 0,00 2,00 0,00 NO_D 2,00 56,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,50 0,00 0,00 0,00 NO_D 0,00 0,50 0,00 11,10 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 2,50 NO_D 52,50 0,00 0,10 68,50 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 31,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 37,00 0,00 28,50 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 60,00 3,70 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,60 NO_D 31,00 1,00 0,00 2,90 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 50,50 0,00 0,00 3,20 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 109,50 0,00 0,00 185,30 0,00 4,50 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 57,50 0,00 0,00 89,60 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 4,00 0,00 0,00 61,50 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 0,00 40,00 0,00 45,50 5,50 0,00 0,00
11,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 74,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
0,00 1,20 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,40 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,50 3,00 0,00 0,00 0,00
0,00 NO_D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,30 0,00 0,00 0,00
0,00 NO_D 0,00 0,00 0,00 30,20 0,00 0,00 13,50 0,00 0,00 0,00
0,00 NO_D 0,00 NO_D 0,00 NO_D 0,00 0,00 NO_D 0,00 NO_D 0,00
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Tabla B.6. Precipitacion pluvial baja en el distrito de riego 035 (afio 1962)

| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 NO_D 0,00 47,00 8,60 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,00 NO_D 0,00 35,50 2,50 0,40 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 0,00 1,00 15,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 0,00 1,20 0,00 3,40 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 0,00 0,00 0,00 2,40 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 0,00 0,00 0,00 0,00 1,70
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50 NO_D 0,00 12,00 0,00 0,00 6,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 0,00 10,50 0,00 0,00 11,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 9,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 10,50 0,00 0,00 0,00 0,00 16,50 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 12,00 0,00 0,00 10,00 49,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,70 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,00 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,50 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,00 6,50 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,00 0,50 0,00 3,70 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,50 0,00 0,00 0,00 0,00 17,50 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 15,50 0,00 0,00 2,50 7,50 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,00 1,00 0,00 6,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,50 0,00 0,00 20,50 0,50 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NO_D 7,10 0,00 0,00 9,50 8,00 0,00
0,00 NO_D 0,00 0,00 7,00 NO_D 3,00 3,20 0,00 0,00 1,00 3,20
0,00 NO_D 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00
0,00 NO_D 5,10 NO_D 0,00 NO_D 0,00 19,50 NO_D 0,00 NO_D 0,00
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Tabla B.7. Precipitacion pluvial mensual (mm), distrito de riego 087. Periodo 1974 — 1988

| ANO | Ene | Feb Mar | Abr | May | aun | ou | Ago | sep | oct Nov Dic |SUMATORIA

1974 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 17430 14850 8380 4,60 430 11,30 426,80
1975 3490 0,00 0,00 000 11,00 193,80 26650 18380 6250 6,10 000 1450 773,10
1976 0,00 8,10 0,00 1,00 11,10 7650 37590 150,60 151,60 73,30 84,60 1150 944,20
1977 440 2,00 000 1430 1,90 15900 117,10 132,80 14630 3200 10,90 22,00 642,70
1978 1,70 1830 0,00 0,00 300 14930 17880 169,20 16740 6820 0,80 0,40 757,10
1979 000 1270 0,00 8,10 48 9240 111,20 201,70 101,90 0,00 000 42,00 574,80
1980 11860 510 0,00 830 1720 108,40 218,10 22470 22940 37,50 19,00 1,50 987,80
1981 69,50 1750 6,40 0,00 200 17960 17840 81,70 13250 5600 000 18,60 742,20
1982 0,00 0,00 000 1400 67,00 9460 22550 14220 16,60 22,80 4830 28,70 659,70
1983 1890 2,10 0,00 000 5230 109,10 381,30 21000 8540 32,70 2200 1,30 915,10
1984 2520 450 0,00 000 17,60 27800 22020 23220 14980 1020 0,00 6,00 943,70
1985 0,00 4,00 0,00 350 49,90 259,60 11850 8590 91,20 2880 0,00 0,00 641,40
1986 1,00 0,00 0,00 000 41,20 18250 20560 171,90 21290 15600 1330 2,50 986,90
1987 1500 0,00 0,00 0,00 950 15740 20510 18640 29,70 0,00 3,50 0,00 606,60
1988 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50
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Tabla B.8. Precipitacion pluvial alta en el distrito de riego 087 (afio 1983)

| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic
1,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 38,20 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,30 2,50 0,00 1,30 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 122,40 8,10 3,70 0,00 2,50 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,40 13,50 0,00 0,00 0,00 1,30
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,30 4,50 0,00 0,00 1,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,10 0,00 8,00 0,00 0,40 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,60 4,50 0,00 0,60 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,20 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,30 9,30 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,50 29,50 15,60 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,20 0,60 0,00 0,00 22,30 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,50 3,50 9,50 1,30 0,00 0,00 0,00
1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 23,30 2,50 2,40 7,10 0,00 0,00 0,00
6,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,60 0,00 5,40 0,00 0,00 0,00
1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,10 14,00 3,50 4,50 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,30 0,00 4,50 3,40 0,00 0,00
8,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,50 0,00 13,10 2,50 0,00 0,00
0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 2,70 41,20 1,50 1,50 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,50 13,10 7,80 14,50 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 42,00 0,20 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,10 12,50 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,30 0,00 0,00 24,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 25,30 16,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 2,20 15,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,50 15,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 NO_D 0,00 0,00 0,00 0,00 15,10 13,80 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 NO_D 0,00 0,00 0,00 0,00 15,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 NO_D 0,00 NO_D 0,00 NO_D 0,40 0,00 NO_D 0,00 NO_D 0,00
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Tabla B.9. Precipitacion pluvial baja en el distrito de riego 087 (afio 1977)

| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,50 0,00 28,20 10,80 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,00 10,10 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,10 16,20 0,00 7,40 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,20 4,80 0,00 45,50 2,20 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 0,10 4,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50 1,30 1,30 0,00 0,00 1,20
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,20 6,00 1,70 9,50 0,00 0,00 8,50
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,10 5,40 0,00 3,70 0,00 0,00 12,10
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 14,30 13,50 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,20 2,50 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,30 14,80 0,30 0,00 0,00 0,00
4,40 0,00 0,00 4,10 0,00 20,00 1,80 2,50 0,00 0,00 0,00 0,20
0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 6,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 0,00 3,70 6,50 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,60 0,00 30,00 0,00 0,00 6,10 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 4,00 3,20 0,10 0,00 4,50 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 9,60 0,00 0,00 4,40 0,00 3,20 2,70 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 2,20 0,00 0,20 0,00 1,20 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,10 12,00 0,00 5,30 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,90 0,00 6,60 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 5,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,50 1,80 30,20 2,70 1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 11,50 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 NO_D 0,00 0,00 1,70 19,20 9,10 8,50 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 NO_D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,50 0,00 0,00 0,00
0,00 NO_D 0,00 NO_D 0,20 NO_D 0,20 0,00 NO_D 0,00 NO_D 0,00
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Anexo C. Descripcion de los parametros empleados para la simulacion en PELMO

ANEXO C. DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS EMPLEADOS PARA LA
SIMULACION EN PELMO

Para crear el archivo de entrada de la sustancia (extension PSM), el usuario debe seguir
dos pasos: definir el escenario de metabolismo e ingresar los datos necesarios de las
caracteristicas de la sustancia (en este caso, Atrazina), como se muestra en la Tabla C.1. Otros

datos son predeterminados por PELMO.

Tabla C.1. Datos de entrada para el archivo de caracteristicas del herbicida (*.PSM)

Parametro y descripcion Valor, fuente y/o comentario
Nombre del herbicida Atrazina
NUmero de horizontes 4
Numero de aplicaciones del herbicida 26

Dependiendo del distrito de riego:
DR 063: 25 de mayo
DR 035: 25 de febrero
DR 087: 25 de mayo

Dia 'y mes de aplicacion

Dependiendo del distrito de riego:

Dosis de aplicacion (kg ha™) DR 063: 0.9*
*(ingrediente activo) DR 035: 2.7*

DR 087: 3.6*
Profundidad de aplicacién (cm) 0
Modo de aplicacion del herbicida Directo al suelo
Masa molar (g mol™) 215.69
Constante de Henry para el herbicida (J mol™) 0.00027
Coeficiente de difusion en aire No se considero volatilizacion
Profundidad de volatizacion No se considero volatilizacion
Consumo por las plantas 0
Degradacion: tasa de degradacion (dias™) 0.005776
Temperatura a la cual se realizaron los 30- 35
experimentos de degradacién (°C)
Q10: Factor para el incremento de la
degradacion cuando la temperatura aumenta 2.2 (valor recomendado por PELMO)
10°C
Humedad absoluta durante los experimentos

16
(%)
ﬁorreccmn de biodegradacion por 0.7 (valor recomendado por PELMO)
umedad

Incremento de adsorcion anual (%) 0
Coeficiente de adsorcion (mL g™) 2.748
Exponente de Freundlich 1
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Anexo C. Descripcion de los parametros empleados para la simulacion en PELMO

Pardmetro y descripcién

Valor, fuente y/o comentario

Factor de correccion de biodegradacion con
respecto a la profundidad (sugerido en
PELMO)

0-30cm: 1
30-60 cm: 0.5
60 — 100 cm: 0.3
>100cm: 0

La Tabla C.2 muestra los datos relacionados con el escenario (latitud, parametros del

suelo y del tipo de cultivo, asi como si se simulan o no, escorrentia y erosién). Los datos de las

caracteristicas hidraulicas de los suelos que no se obtienen por experimentacion, se calcularon

con el programa “SPAW-Hidrology”(referencia).

Tabla C.2. Datos de entrada para el archivo de caracteristicas de suelo y cultivo (*.SZE)

Parametro y descripcién

Valor, fuente y/o comentario

Titulo : identificacion del archivo de escenario

Se asigna un nombre distinto a cada

evaporacion (cm)

archivo
PFAC: Factor para estimar el potencial de
evapotranspiracion diario (ET) a partir de la 0.8
evaporacion diaria.
SFAC: Factor de descongelamiento 0
ANETD: Profundidad minima a la cual hay 35

ERFLAG: Indicacion para simular erosion

No se simula erosion

Dependiendo del distrito de riego:

Fechas de emergencia, maduracion, y cosecha

. : . . DR 063: Maiz
NDC: Numero de cultivos en la simulacion DR 035: Cafia de azicar
DR 087: Maiz
CINTCP: Méxima capacidad de intercepcion del 0.275
cultivo (cm) (sugerido en PELMO) '
Maiz

Emergencia: 7 de mayo
Maduracion: 30 de septiembre
Cosecha: 20 de octubre

Canfa de azucar
Emergencia: 7 de febrero
Maduracion: 30 de octubre
Cosecha: 20 de diciembre

siembra

AMXDR: Profundidad maxima de la raiz (cm) 160

COVMAX: area de cobertura maxima por el cultivo

(%) 100

ICNAH: Condiciones superficiales después de la .
Residuos
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Anexo C. Descripcion de los parametros empleados para la simulacion en PELMO

Parédmetro y descripcion

Valor, fuente y/o comentario

CN: Numero de curva para escorrentias No se simula
WFMAX : Peso seco maximo del cultivo cuando

cubre toda la superficie (kg m)

(PELMO no considera cafia de azticar en su base de datos, por 1.05

lo que se emplean los datos de maiz)

NCPDS: Numero de periodos de siembra 26

HSWZT: Drenaje

No se considero drenaje

NHORIZ: NUumero de horizontes totales

Dependiendo del distrito de riego:
DR 063: 4
DR 035: 4
DR 087: 4

CORED: Profundidad total del perfil de suelo (cm)
(Depende de la profundidad promedio de manto freatico)

Dependiendo del distrito de riego:
DR 063: 200
DR 035: 400
DR 087: 500

THKNS: Espesor de cada horizonte (cm)

Dependiendo del distrito de riego:
DR 063: 30,30,40,100
DR 035: 30,30,40,300
DR 087: 30,30,40,400

Dependiendo del distrito de riego:

NCOM2: Numero de compartimientos de DR 063: 40
simulacion en el perfil de suelo DR 035: 80
DR 087: 520
Dependiendo del distrito de riego:
_ . 3 DR 063: 1.15
BD: Densidad (g cm™) DR 035 1.32
DR 087: 1.33
DISP: Dispersion hidrodinamica 0
(cm? dia™h)
Dependiendo del distrito de riego:
TETHO: contenido de agua inicial en los horizontes DR 063: 0.15
(cm® cm’®) DR 035: 0.15
DR 087:0.16
Dependiendo del distrito de riego:
. 3 3 DR 063: 0.50
Capacidad de campo (cm® cm™) DR 035 030
DR 087:0.30
Dependiendo del distrito de riego:
. 3 3 DR 063: 0.36
Punto de marchitez (cm” cm™) DR 035: 0 15
DR 087:0.15
Contenido de carbdn organico (%) 1.154
PH 7.8
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Anexo C. Descripcion de los parametros empleados para la simulacion en PELMO

Parédmetro y descripcion

Valor, fuente y/o comentario

0-30cm: 1
Factor de correccion de la biodegradacién con 30-60 cm: 0.5
respecto a la profundidad (sugerido en PELMO) 60 — 100 cm: 0.3
>100cm: 0
Salida de datos hidroldgicos, masa del soluto y
-, Anuales
concentracion
NUmero de capas de salida 1

Latitud (msnm)

Dependiendo del distrito de riego:
DR 063: 25° 35’
DR 035: 19° 27’
DR 087: 20° 19’

Los datos climatologicos se emplean para generar datos diarios. EI modelo PELMO

contiene una opcion para la introduccion de datos diarios. La Tabla C.3 muestra la

informacidn necesaria para ejecutar el modelo.

Tabla C.3. Datos de entrada para el archivo de datos meteorolégicos (*.CLI)

Parametro y descripcion

Valor, fuente y/o comentario

Titulo : identificacion del archivo meteoroldgico

Se asigna un nombre distinto a cada
archivo

MMDDYY: mes/dia/aiio

Datos climatologicos del sitio de

estudio.

PRECIP: precipitacion (cm dia™)

PEVP: datos de evaporacion (cm/dia)

TEMP: temperatura por dia a las14 h (°C)

AVTEMP: temperatura promedio por dia (°C)

VATEMP: diferencia entre temperatura min. y max.
por dia (°C)

Los datos son obtenidos con el
programa ERIC Il (IMTA, 2002), para
cada distrito de riego. Este programa
facilita la extraccion rapida de
informacion meteorolodgica,
seleccionando la variable de interés y
el intervalo de tiempo para una region
determinada.

Datos de riego

Los datos son obtenidos con el modelo
SPRITEER (IMTA, 2001), para cada
distrito de riego, a partir de las
caracteristicas del suelo y el clima de la
region, asi como del tipo de cultivo

REMOI: Humedad relativa (%)

No se simula humedad relativa

Los resultados que se obtienen estan en funcién de la profundidad y tiempo

dependiendo de la concentracion del herbicida en el perfil de suelo, es decir, cantidad (g ha™)

y concentracion (ug L™) del mismo en el lixiviado.
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Anexo D. Concentraciones de Atrazina de las simulaciones con PELMO

ANEXO D. CONCENTRACIONES DE ATRAZINA DE LAS SIMULACIONES CON

PELMO

Tabla D.1. Concentraciones promedio anuales de Atrazina que entran al manto freético [ug L™]

DISTRITO DE RIEGO
DRO063 [ DRO035 DRO087
B PPA (1983, 42 cm) [ PPB (1987, 15 cm) [ PPA (1974, 86 cm) | PPB (1962, 24 cm) [ PPA (1983, 87 cm) [ PPB (1977, 60 cm)
ANO Concentracién promedio anual de Atrazina que entra al manto fretico (ug L™)
1 0,00 0,00 0,06 0,02 ] 0,00
2 0,01 0,00 2,44 0,97 0,64 0,05
3 0,06 0,00 3,91 2,42 4,40 0,69
4 0,14 0,00 4,01 2,67 13,25 3,69
5 0,21 0,00 4,01 2,68 9,52 3,89
6 0,24 0,00 4,01 2,68 11,84 12,11
7 0,24 0,00 4,01 2,68 14,71 8,30
8 0,25 0,01 4,01 2,68 9,79 5,83
9 0,25 0,02 4,01 2,68 14,57 11,61
10 0,25 0,04 4,01 2,68 17,33 11,80
11 0,25 0,06 4,01 2,68 7,02 4,24
12 0,25 0,09 4,01 2,68 12,18 14,59
13 0,25 0,12 4,01 2,68 14,74 8,75
14 0,25 0,14 4,01 2,68 9,79 5,88
15 0,25 0,16 4,01 2,68 12,36 11,66
16 0,25 0,17 4,01 2,68 14,29 11,40
17 0,25 0,17 4,01 2,68 17,33 11,80
18 0,25 0,18 4,01 2,68 9,91 5,98
19 0,25 0,18 4,01 2,68 12,18 14,59
20 0,25 0,18 4,01 2,68 14,74 8,75
21 0,25 0,18 4,01 2,68 9,79 5,88
22 0,25 0,18 4,01 2,68 12,13 11,43
23 0,25 0,18 4,01 2,68 14,57 11,63
24 0,25 0,18 4,01 2,68 17,33 11,80
25 0,25 0,18 4,01 2,68 9,01 5,98
26 0,25 0,18 4,01 2,68 12,18 14,59
27 0,25 0,18 3,95 2,66 13,84 8,55
28 0,24 0,18 1,56 1,70 6,39 5,41
29 0,19 0,18 0,09 0,26 2,70 8,26
30 0,11 0,18 0,00 0,01 0,89 4,62
31 0,04 0,18 0,00 0,00 0,12 1,80
32 0,01 0,18 0,00 0,00 0,00 0,25
33 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,16
34 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,02
35 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
36 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
37 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
38 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
39 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
41 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
42 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
43 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PPA: precipitacion pluvial alta; PPB: precipitacién pluvial baja; (afio, lamina)
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Anexo D. Concentraciones de Atrazina de las simulaciones con PELMO

Tabla D.2. Concentraciones de lixiviado que entra al manto freatico [g ha™]

DISTRITO DE RIEGO
DR063 DR035 DRO087
; PPA (1983, 42cm) | PPB (1987, 15 cm) | _PPA (1974,86cm) | PPB (1962, 24cm) | PPA (1983, 87cm) | PPB (1977, 60 cm)
ANO Lixiviado que entra al manto freatico (g ha™)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
6 0,17 0,03 2,76 0,05 0,00 0,00
7 0,74 0,15 36,22 1,31 0,00 0,00
8 2,22 0,50 180,50 13,59 0,00 0,00
9 4,89 1,26 443,30 67,34 0,00 0,00
10 8,50 2,54 676,60 188,30 0,00 0,00
11 12,28 4,27 789,50 343,40 0,00 0,00
12 15,49 6,20 822,00 466,40 0,05 0,00
13 17,75 8,03 827,90 530,70 0,41 0,00
14 19,11 9,55 827,70 554,00 2,39 0,00
15 19,82 10,65 827,70 560,10 10,28 0,00
16 20,15 11,37 827,70 561,30 34,08 0,01
17 20,28 11,80 827,70 561,50 89,58 0,04
18 20,33 12,03 827,70 561,60 192,20 0,19
19 20,35 12,14 827,70 561,60 345,50 0,74
20 20,36 12,19 827,70 561,60 534,30 2,42
21 20,36 12,22 827,70 561,60 728,70 6,82
22 20,36 12,23 827,70 561,60 898,40 16,80
23 20,36 12,23 827,70 561,60 1026,00 36,64
24 20,36 12,23 827,70 561,60 1109,00 71,47
25 20,36 12,23 827,70 561,60 1156,00 125,90
26 20,36 12,23 827,70 561,60 1180,00 202,30
27 20,36 12,23 827,70 561,60 1191,00 299,10
28 20,36 12,23 827,70 561,60 1195,00 410,60
29 20,36 12,23 827,70 561,60 1197,00 527,90
30 20,36 12,23 827,70 561,60 1197,00 641,50
31 20,34 12,23 827,70 561,60 1198,00 742,90
32 20,19 12,20 826,00 561,50 1198,00 826,90
33 19,63 12,08 792,50 560,20 1198,00 891,60
34 18,16 11,74 648,20 548,00 1198,00 938,30
35 15,50 10,98 385,40 494,20 1198,00 969,80
36 11,90 9,71 152,10 373,30 1198,00 989,80
37 8,12 7,98 39,25 218,10 1198,00 1002,00
38 4,90 6,05 6,78 95,13 1198,00 1009,00
39 2,63 4,21 0,81 30,89 1197,00 1012,00
40 1,26 2,69 0,07 7,57 1195,00 1014,00
41 0,54 1,59 0,00 1,43 1187,00 1015,00
42 0,21 0,86 0,00 0,21 1164,00 1015,00
43 0,08 0,44 0,00 0,03 1108,00 1016,00
44 0,03 0,21 0,00 0,00 1005,00 1016,00
45 0,01 0,09 0,00 0,00 852,10 1015,00
46 0,00 0,04 0,00 0,00 663,30 1013,00
47 0,00 0,15 0,00 0,00 469,00 1009,00
48 0,00 0,01 0,00 0,00 299,20 999,00
49 0,00 0,00 0,00 0,00 171,90 979,20
50 0,00 0,00 0,00 0,00 88,00 944,40
51 0,00 0,00 0,00 0,00 92,00 926,00
52 0,00 0,00 0,00 0,00 42,18 878,40
53 0,00 0,00 0,00 0,00 17,66 760,50
54 0,00 0,00 0,00 0,00 6,44 625,60
55 0,00 0,00 0,00 0,00 2,13 486,50
56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 356,60
57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 245,80
58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 159,40
59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 97,24
60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 55,85
61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,25
62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,47
63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,49
64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,44
65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50
66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62
67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
TOTAL 529,547 318,255 21528,55 14600,95 31231,668 26411,368

PPA: precipitacion pluvial alta; PPB: precipitacion pluvial baja; (afio, lamina)
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Anexo E. Analisis de sensibilidad de PELMO

ANEXO E. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PELMO

PELMO es uno de los modelos mas utilizados en Europa. Se utiliza principalmente para
determinar el potencial de lixiviacion de un plaguicida hacia el agua subterranea. El analisis de
la sensibilidad de este tipo de modelos matematicos tiene como objetivo medir la influencia de
los parametros de entrada en las predicciones del modelo para su calibracion. Provee al de
modelador una oportunidad para identificar deficiencias en la estructura tedrica de los modelos
y de los problemas en su operacion. La informacion de la sensibilidad se puede utilizar para la
simplificacion y el refinamiento del modelo (Dubus, 2002).

El anélisis de sensibilidad consiste en variar pardmetros seleccionados uno a uno (todos
los deméas pardmetros permanecen constantes), observando la influencia de los cambios en las
predicciones del modelo. La sensibilidad del modelo se cuantifica numéricamente por el
méaximo cociente de variacion de las salidas y entradas del modelo. Los valores absolutos de
los cocientes se utilizan para la comparacion y el radio maximo de variacion del modelo
(Maximun Absolute Ratio Of Variation, MAROV), para cada parametro fue determinado por

la siguiente expresion:

MAROV = Max O~ Oec) , (lec)
(I=Tge) (OBC)‘

Donde:

O: Valor de salida correspondiente al valor obtenido con el pardmetro modificado
Ogc:  Valor de salida del modelo (parametro experimental o de la literatura)

I Valor de entrada con el cual se quiere medir la sensibilidad

Isc:  Valor de entrada original (parametro experimental o de la literatura).

Cuanto mayor es indice MAROV para un parametro, mayor es la influencia de ese
parametro sobre la salida del modelo. Cuando el indice MARQV es igual a la unidad, significa
que una variacion en la entrada del modelo de tanto por ciento, resultara en la misma variacion

en la salida del modelo.
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Anexo E. Analisis de sensibilidad de PELMO

En la Tabla D.1 se muestran los pardmetros empleados para el analisis de sensibilidad

(estos parametros variaron un 20 % respecto a los valores base) para conocer el indice

MAROV con respecto a la concentracién de Atrazina (ug L™) que entra al manto freatico

(Gonzalez, 2005).

Tabla D.1. Valores del indice MAROV

Parametro Unidades .N'VEI d? | lgc (@) Ogc MAROV
influencia

Biodegradacion dias™ 1 0.00456 0.0057 9 5.7 29
Adsorcion L kg':l 2 2.198 2.7486 8.65 5.7 2.6
Capacidad de campo cm®cem’® 3 0.152 0.19 8.1 5.7 2.1
Dosis plaguicida Kg ha 4 0.3 0.375 4.55 5.7 1.0
Capas capas 5 20 30 5.9 5.7 0.1
Dispersion cm®d? 6 10 5 6.45 6.1 0.06

De esta tabla se deduce que los parametros con mayor influencia son la

biodegradacion, la adsorcion y la capacidad de campo. Adsorcién y degradacién fueron

determinados experimentalmente; la capacidad de campo se estimé con una funcién de

pedotransferencia (Gonzélez, 2005).

Para este analisis fue necesario utilizar un valor diferente de cero para la dispersion

hidrodinamica, aun cuando no se recomienda asignar un valor en la modelacién. Los

resultados indican que el andlisis para este parametro no es significativo, comparado con el

analisis de otros parametros. En el caso de la dispersion se utilizd como valor base (Igc) 5 cm?

d™ en lugar de cero (valor utilizado en la modelacién con PELMO).
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