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1. RESUMEN

Con el objetivo de determinar el movimiento del Furaddn en el suelo, se muestrearon las fases sélidas y liquidas
de dos Andisoles ubicados bajo pasto y bajo bosque. El muestreo se hizo instalando un lisimetro en cada horizon-
te, luego se aplicaron 3 ml de Furadan disueltos en 6 litros de agua, equivalentes a una concentracién de 181.1
mg/ml, en la superficie de los dos Andisoles. El monitoreo se realizé durante seis meses. Para extraer el Furadin
de las fases liquida y solida del suelo se usaron los métodos de extraccion por fase sdlida y extraccién liqui-
do-liquido, respectivamente. La cuantificacién del Furadan se realizd por cromatografia liquida de alta resolu-
cion; la fase movil empleada fue acetonitrilo —agua 75:25, el limite de cuantificacién fue de 0.005 mg/ml. Se en-
contr6 movimiento del Furadén hasta 90 cm de profundidad y la maxima cantidad hallada en los lixiviados
equivalié al 50 % del aplicado. Después de 61 dias de la aplicacién no se volvié a detectar el insecticida en los li-

simetros. Al finalizar el experimento a los 97 dias se encontraron cantidades muy pequefias de Furadén en el sue-
lo de dos horizontes de bosque.

Palabras claves: Furadin, lixiviados, suelos, lisimetros, percolacién, cromatografia liquida, contaminacion,
Carbofurin, plaguicidas, Andisol.

ABSTRACTS

In order to stablish the Furadan movement through the soil, solid (soil) and liquid (lixiviates) samples were taken
from Andisoles located belove pasture and forest from a rural area (Santa Elena) near Medellin city. The water
samples were grabed by means of lisimeters placed at each soil horizon after the application of Furadan (six liters
of water solution at a given concentration). The sampling was made through six months.

Solid phase extraction methods were used to extract the residues of Furadan from liquid samples and liquid ex-
traction was used for soil extraction. HPLC was used to identify and to quantite the extracted residues by using a
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movil phase acetonitrile — water 75:25. Furadan was found down to 90 cm depth in the soil samples. Fifty per-
cent of the Furadan applied was found on the lixiviates. No pesticide was detected in the lixiviated water after
sixty one days of its application to the soil surface. However, at the end of the experiment (97 days) traces of the

pesticide were detected in two forest soil horizons.

Key words: Furadan (Carbofuran), lixiviates, lisimeter, HPLC, contamination, soil (Andisol), pesticide.

2. INTRODUCCION

El Furadén es uno de los insecticidas mas ampliamen-
te usado en Colombia para controlar lepiddpteros y
nemdtodos en el follaje y suelos de diferentes cultivos.
Segun el ICA en 1997 ocup6 el cuarto lugar entre los
insecticidas con una produccion de 216 896.10 kg.
(5.72%) y 194 525.28 Kg. vendidos (7.08%) del total
de pesticidas producidos y vendidos en el pais, prece-
dido del Clorpirifos cuya produccién fue de 738
675.23 kg. (19.48%) y ventas de 317 563.25 kg.
(11.56%) del Metamidofos con produccién de 612
654.00 Kg. (16.16%) y ventas de 420 857.40 Kg.
(15.32%) y del Monocrotofos con produccion de 548
538.00 Kg. y ventas de 185 678.00 Kg. (6.76%).

Es un carbamato extremadamente téxico (Categoria
[) del que se tiene poca informacion acerca de su mo-
vilidad, actividad contaminante y de los limites per-
misibles en suelos y aguas subterraneas (para aguas
potables el Ministerio de Salud en el Articulo 11 del
Decreto 475 de 1998 establece una concentracion
méxima de 0.0001 mg/litro).

Con el fin de contribuir al conocimiento del movi-
miento de este insecticida en el suelo se realizé el
presente estudio con la financiacion de Corantio-
quia y la Universidad de Antioquia y con el apoyo
técnico del Laboratorio de suelos de la Universi-
dad Nacional y del profesor Daniel Jaramillo J. ex-
perto en suelos de esta universidad. Los trabajos
de extraccion y analisis de los residuos tanto de
suelos como de aguas se realizaron en los Labora-
torios del Centro de Investigaciones Ambientales
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Antioquia.

El presente articulo se refiere a la variacién de la
concentracion del Furadan en el suelo y por ello no
se detallan los procesos analiticos que se consignan
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en otro articulo, “Analisis del Furaddn en muestras
de agua y suelo por HPLC™ que se espera publicar
proximamente.

3. MATERIALES Y METODOS

Materiales. Para la cuantificacion del Furadan en el
suelo y en el agua lixiviada se utilizaron reactivos de la
mas alta pureza (grado HPLC), Furadin de alta pureza
como estandar analitico y el producto comercial, pre-
viamente analizado, para las soluciones aplicadas en el
campo. Para los analisis de emple6 un Cromatégrafo de
Alta Resolucién para Liquidos, Hewlett Packard, Mo-
delo 1100 con detector ultravioleta, columna cromato-
grafica ODS C -18 de 4.6 mm DI x 25 cm con un tama-
fo de particulas de 5 mm.

Instalacion y muestreo. El trabajo de campo se reali-
z6 en zona rural de Santa Elena a 18Km.m de Medellin
(Colombia) a unas condiciones de 15 °C de temperatu-
ra promedia, 3000 mm de precipitacién anual, a una al-
titud de 2600 msnm. Se construyeron dos calicatas en
dos Andisoles localizados en suelos bajo pasto y bajo
bosque. Después de describir el perfil se colocé por
cada horizonte un lisimetro, el cual es un recipiente cu-
bierto en la parte superior con saran y geotextil para
asegurar el paso del agua sin particulas de suelo. En las
Figuras 1 y 2 se presenta la ubicacion de estos, indican-
do la profundidad de cada horizonte. En la Figura 3 se
observa la conexion del lisimetro con una manguera a
una botella recolectora del liquido percolado; se cu-
brieron las calicatas dejando sobresalir el extremo de
las mangueras para acoplar jeringas y tomar las mues-
tras de agua extrayendo el liquido del fondo de las bo-
tellas. Cada dos semanas se monitoreaban los lisime-
tros para verificar su funcionamiento, a los 34 dias se
registraron 450 ml en el lisimetro 1. A los 57 dias se
extrajeron 700 ml en este mismoj'isimetro. Ese mismo
dia se aplicaron sobre 8960 cm” de suelo en pasto y
7500 cm” en bosque, soluciones de 3 ml. de Furadan
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Figura 1. Distribucion frontal de los lisimetros en el perfil
del suelo bajo pasto
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Figura 2. Distribucion frontal de los lisimetros en el perfil
del suelo bajo bosque
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Figura 3. Lisimetro

comercial disueltos en 6 litros de agua, lo cual dio una
concentracion de 181.1 mg/ml, para usar dosis simila-
res a las aplicadas cominmente.

Este se consideré como el primer dia de muestreo; 17
dias mas tarde se hizo el segundo muestreo; 35 dias
después de la aplicacion se hizo el tercero y asi suce-
sivamente extrayendo el volumen acumulado duran-
te cada periodo (ver tabla 1). Se colocd un pluviome-
tro en el drea de pasto para registrar el agua
precipitada en los suelos bajo estudio; el volumen
precipitado se convirtié a ldmina dividiendo por el
areadel pluvidmetro. Se tomaron muestras de suelos
en cada horizonte antes de aplicar Furadan, para ase-
gurarse de la inexistencia previa del insecticida en
ellos. En el dltimo muestreo, se extrajeron tres mues-
tras de suelo por horizonte, para determinar la con-
centracion presente del insecticida.

Extraccion de Furadan de muestras de suelo. Las
muestras se secan al aire, se pasan por tamiz de 0.5 mm,
se lleva a un frasco erlenmeyer una porcién de 50 gra-
mos y se extrae por agitacion manual con una mezcla de
metanol-agua (60:40), se separan las dos fases por cen-
trifugacion y al liquido sobrenadante se le extrae el pes-
ticida por particion liquido-liquido con cloruro de meti-
leno repitiendo dos veces la operacion para asegurar una
extraccién completa. El extracto se seca pasindolo por
columna de sulfato de sodio anhidro, se pasa por filtro
de 0.5 mm, se evapora a sequedad y se redisuelve en
acetonitrilo. Los extractos se analizan por HPLC.

Para determinar el porcentaje de recuperacion de este
método, se aplicaron 55 mg de Furaddn sobre 50 g de
suelo libre del insecticida (1.1 mg/g) y se procedio a
hacer la extraccion siguiendo el mismo procedimiento
que para la extraccion de las muestras.

Extraccion de Furadan de muestras de agua. Aun
cuando existen numerosas referencias ( EPA, Métodos
531.1 y 632) para la extraccion del Furadan y de otros
carbamatos de muestras de aguas, muchos de los cuales
se revisaron para el presente trabajo (Goéz, G.P.,
1999), entre ellos el de Grou y Radulescu, se siguio ba-
sicamente el procedimiento descrito por Thapar y
Bhushan (1994) y por Schuster y Gratzield (1994) por
utilizar materiales y reactivos disponibles en el Labo-
ratorio. La extraccion se hizo por fase sélida, usando
una columna empacada con octadecilsilano, C-18. La
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columna se acondiciona con 5 ml de acetonitrilo segui-
dos de 5 ml de metanol y se lava luego con una porcién
similar de agua aplicando vacio hasta que la superficie
delesté a 0.5 cm por encima de la silica. Luego se pasa
la muestra por la columna aplicando vacio sin dejar se-
car el agua del acondicionamiento. Al terminar de pasar
la muestra, se aplica vacio por siete minutos mas para
secar completamente la columna.

Se cambia el vaso de precipitados que recibe los sol-
ventes y el agua sobrante de la muestra, se coloca un
tubo colector graduado para recibir el extracto. Se
eluye la columna de C18 dos veces con 2 ml de ace-
tonitrilo ( Los detalles se dan en el articulo “Analisis
del Furadan en Muestras de agua y suelo por HPLC”,
de los mismos autores).

Para determinar el porcentaje de recuperacion del an-
terior procedimiento analitico, a 25 ml de agua grado
reactivo, se le adicionaron 120 mg del insecticida. Los
porcentajes de recuperacion se dan mas adelante.

Cuantificacion del Furadan. El método seleccio-
nado para la cuantificacién del Furadan en las mues-
tras de agua y suelo fue HPLC, fase inversa. Las con-
diciones cromatogréficas optimizadas para su
deteccion, fueron: fase mévil: acetonitrilo: agua (75:
25); flujo de la fase mévil: 1.5 mlU/min; columna:
Hypersil ODS C-18 de 25 cm x 4.6 mm de didmetro
interno y con un tamarno de 5 mm; temperatura de la
columna: 25 °C; deteccién UV a 280 nm.

VWD1 A Wavelength=280 nm (CARBOFUR\CARBQ534 D)

140

120+

40+

20+

El método analitico se validé determinando su espe-
cificidad, precisién, rango lineal, limites de detec-
cién y cuantificacién y el porcentajes de recupera-
cién en aguas y suelos.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Validacion del método analitico. El método es es-
pecifico para el Furadan ya que las condiciones cro-
matograficas establecidas permiten diferenciar cla-
ramente la sefial del Furadan de otras substancias que
pueden estar presentes en la muestra analizada, como
puede observarse en las figuras 4 y 5.

Los porcentajes de recuperacion del método para
extraer Furadan fueron del 58.11 +9.19 % ( n=9;
05.1=9.9, %CV = 1.3) para suelos y de 100.66 +
1.28% (n=9; 0, =1.28, % CV =16) para aguas.

El porcentaje de recuperacion de suelos es relativamen-
te bajo y se compara con las recuperaciones menores de
algunos investigadores como Caro et al. (1972) que re-
portan promedios desde 57.5 a 92.5% en diferentes
clases de suelos a niveles de enriquecimiento de 1 ppm.
El dnico investigador colombiano segiin nuestras in-
formaciones, Sanabria (1988), quien también investigd
sobre el movimiento del Furadan y del Diurén en dos
suelos, Andisol y Molisol, no reporta porcentajes de re-
cuperacion de ninguno de ellos. Ademds, no se encon-
tré mucha literatura relacionada con la extraccién de
estos pesticidas de suelos. Abunda si la literatura acerca
de su extraccién de aguas y productos agricolas.

Figura 4. Sefial de Furadan a 2.047 min registrada en una muestra de suelos
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La recuperacion mds baja en suelos puede deberse
en parte a la complejidad de esta matriz, en la cual
ocurren fuertes interacciones entre el pesticida agre-
gado, las sustancias orgédnicas y las arcillas. Es posi-
ble que ademas los suelos requieran un tratamiento
adicional antes de proceder a la extraccién del pesti-
cida para facilitar su extraccion de esta matriz. Esto
queda como inquietud para futuras investigaciones
ya que en el presente trabajo no fue posible hacerlo
por limitaciones de tiempo.

Lamina precipitada y volumen de agua percola-
da en los lisimetros. La limina precipitada y el
volumen de agua percolado en cada uno de los lisi-
metros (Lis) localizados en los horizontes (H) del
suelo bajo pasto y en el suelo bajo bosque se pre-
sentan en la tabla 1, en €l se observa como los ma-
yores volimenes percolados en los lisimetros de
pasto y bosque se registraron a los 35 dias cuando
la lamina precipitada también fue la mas alta de
todo el periodo de muestreo. La mayor percolacién

VWD1 A, Wavelength=280 nm (C\HPCHEM\\DATA\CARBOFUT\CARBO023 D)
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Figura 5. Sefial de Furadan a 2.077 min registrada en una muestra de agua

Las recuperaciones obtenidas de un 100% del Fura-
ddn en aguas estan por encima del 89.8 + 4.3% re-
portado por Grou y Radolescu. La mayoria de los
autores reportan porcentajes de recuperacion cerca-
nos al 100%

Siguiendo un disefio estadistico se estableci6 para el
método cromatogrifico utilizado, un rango lineal del
sistema desde 0.0052 mg/ml hasta 400 mg/ml (Deta-
lles en el otro articulo mencionado)

El Iimite inferior de deteccion del sistema croma-
togrifico, se establecié a una concentracién de
0.0005 pg/ml de Furadén y el limite de cuantifica-
cién se fijé en 0.005 pg/ml cuya altura de pico es
13.5 veces la altura del limite de deteccidn del sis-
tema (en exceso del limite de sensibilidad que
usualmente se fijacomo Sens. >(2.5-5)S/R don-
de S es la altura de la senal y R la del ruido.

se presentd en los lisimetros ubicados en los hori-
zontes mds superficiales y disminuyé con la pro-
fundidad. En el lisimetro 1 de bosque no se registré
percolacién de agua debido probablemente a da-
fios el sistema de recoleccion.

Cantidad de Furadan lixiviado en el perfil del
Andisol. En la tabla 2 se presenta la variacién de
la concentracién del Furadéan durante el tiempo de
muestreo y el porcentaje lixiviado de éste, con
respecto al aplicado. Este porcentaje se calculd
estableciendo la relacion entre la masa de insecti-
cida lixiviada en cada horizonte y la de Furadéan
aplicada sobre el suelo. A su vez, la masa lixivia-
da se obtuvo multiplicando la concentracion en-
contrada en cada lisimetro por el volumen de
agua percolada.
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Tabla 1. Volumen de agua percolado y lamina precipitada durante el tiempo de muestreo en los lisimetros
colocados en pasto y bosque

Dia Volumen percolado por lisimetro Volumen percolado Lamina
de en pasto (ml) por lisimetro precipitada
muestreo en bosque (ml) (cm)
Lis 1 Lis 2 Lis 3 Lis 4 Lis 2 Lis 3
H:Ap H: AB H: Bw, H: Bw, H:A, H:AB
1* 350
& 1417 420 8.95
35 2000 1710 190 200 26.0
48 1860 1638 134 118 11.8
61 1585 1380 4.1 18.9 107 9.2
75 968 1550 123 37 7.2 10.1
97 1910 1650 171 58 101 160 23.1
TOTAL 10090 8348 432.1 114 523.2 360 1.1

* Dia de aplicacion de Furadan

Obsérvese que los horizontes en los cuales estan ubicados los lisimetros son de diferente tipo (Ap, AB, etc.) por lo cual no tie-
ne sentido tratar de establecer correlaciones entre los volimenes recolectados en cada uno de ellos. Se observa que los vo-

lumenes percolados se ven afectados por el tiempo de muestreo y por la lamina precipitada.

En la tabla 2 se aprecia que la concentracién de Fura-
dan lixiviada en los horizontes vari6 en cada periodo
de muestreo y disminuy6 hasta no ser detectado. Pero
al comparar los totales se observa cémo las cantida-
des lixiviadas disminuyeron a medida que aumentaba
la profundidad de los horizontes; también es evidente
la disminucién de las cantidades lixiviadas a medida
que disminuye el volumen de agua percolado.

Los valores encontrados en suelos se consignan en
las tablas 3 y 4.

Es importante destacar que después de 48 y 61 dias
en pasto y bosque, respectivamente, no se volvié a
detectar Furadan en las aguas de los lisimetros. Ade-
mas en ninguno de ellos se lixivié mas del 50 % del
insecticida aplicado. Hay muchos factores que afec-
tan la movilidad de los pesticidas en los suelos , unos
tienen que ver con la naturaleza misma del pesticida
como su persistencia, su solubilidad en el agua vy su
mayor o menor tendencia a ser absorbidos por el sue-
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lo, otras tienen que ver con las condiciones climato-
l6gicas, la topografia, los métodos y condiciones de
aplicacion , la microbiologia del suelo o combinacio-
nes de algunos de ellos (Instituto Tecnolégico Geo-
Minero de Espana,1992).

Analisis del Furadan en el suelo. Como se observa
en la tabla 2, a los 97 dias no se detecté Furadan en
los lixiviados, por lo que se podria esperar que éste
no se encontrara en las muestras de suelo, situacién
que resultd cierta en el suelo bajo pasto, pero no enel
suelo bajo bosque. En éste, segiin la metodologia
usada se detect6 el insecticida retenido en el suelo a
las profundidades de 17 cm y 90 cm, las cantidades
halladas fueron 0.088mg/g y 0.024 mg/g de Furadan,
respectivamente. En cuanto a esta situacién, los dos
suelos se comportaron de manera diferente, debido
posiblemente a que fueron lavados por diferentes
cantidades de agua como puede observarse en la ta-
bla I, basdndose en los voliimenes de agua total que
recogieron los lisimetros.
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Tabla 3. Repetitividad de los analisis de las muestras tomadas en suelos bajo pasto

Dia Lisimetro 1 Lisimetro 2 Lisimetro 3 Lisimetro 4

Muestreo
(ng/mi)* [ on-1 | CV | (pg/mi)* | on-1 CV | (ug/mh)* | on-1 CV | (ug/ml)* | on-1 | C.V

1 26.99 3.54 | 0.13

17 8.97 0.44 [005| 9.69 161 | 0.16

35 0.73 0.04 [0.05| 0.1 0.01 | 0.11

48 0.01 | 1.1e-3|0.11 0.02 |5.3e4| 0.03 0.05 | 1.8e-3| 0.03

61 N.D N.D | ND N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D | N.D

75 N.D N.D | ND N.D ND | ND N.D N.D | ND N.D N.D [ N.D

* Concentracion promedia de 9 determinaciones

Tabla 4. Repetitividad de los analisis de las muestras tomadas en suelos bajo bosque

Dia Lisimetro 2 Lisimetro 3
Muestreo
(ng/ml) on-1 — (ng/ml) an-1 oV,
35 1.03 0.02 0.02 0.94 0.05 0.05
48 0.94 0.06 0.07
61 0.55 0.02 0.03
75 N.D N.D N.D

* Concentracion promedia de 9 determinaciones
N.D no se detecta
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Como las tltimas concentraciones de Furadin se
registraron entre los dias 48 a 61, es probable que
el Furadin que atin se encontrara en el suelo al fi-
nalizar el experimento fuera tan baja que no pudie-
ra extraerse y detectarse. Ademds es necesario
considerar que el porcentaje de recuperacion del
método empleado para la extraccion de suelos fue
del 58.11 %, por lo cual también es posible que el
Furadén restante se encontrara retenido por la ma-
teria orgdnica y las arcillas del suelo lo que podria
impedir la determinacion de la concentracién to-
tal en estas muestras.

Los andlisis efectuados a los suelos dieron un pH en
el rango de 4.7 a 5.8, clasificdndolos como acidos y
en estos suelos la degradacion microbiana es un me-
canismo importante para la descomposicién del Fu-
radan. Probablemente los restos de raices muertas y
la materia orgdnica en general proporcionaron nu-
trientes y energia capaces de sostener una actividad
microbiana que podria provocar la descomposicion
del Furadan.

No se consideraron pérdidas de Furaddn por esco-
rrentia ya que los terrenos en pasto y bosque son bas-
tante planos. La estructura superficial del suelo en
pasto era granular y permeable y en bosque el col-
chén de hojarasca retuvo el agua.

5. OBSERVACIONES

Es necesario recordar que el trabajo de investiga-
cién se efectué sobre muestras de campo en donde
no es posible controlar las variables experimenta-
les, las condiciones climaticas no son reproducibles
de un muestreo al otro y ni la topografia ni la estruc-
tura de los suelos es idéntica en cada uno de los os
sitios muestreados, por tanto hay algunas compara-
ciones y correlaciones que simplemente no es posi-
ble establecer.

Por otra parte, no se pretendi6 realizar un estudio
comparativo del comportamiento del Furadan en
este Andisol con el de otros tipos suelos, ni con otros
pesticidas en este Andisol porque hasta donde lo pu-
dimos establecer no existen tales estudios aunque no
negamos que puedan existir.

Esperamos que este estudio sirva como base de com-
paracién para otros estudios y sobre todo que ayude a
una mejor compresion del comportamiento de los
pesticidas en los Andisoles.

6. CONCLUSIONES

La investigacion puso de manifiesto la diferencia de
comportamiento del Furaddn en un Andisol bajo
bosque y bajo pasto (pradera).

En el suelo bajo pasto es muy probable que por deba-
jo de los 124 cm de profundidad el Furadan aplicado
en la superficie ya no afecte las aguas subterraneas.

En el suelo bajo bosque a profundidades mayores de
100 cm es muy probable que el Furadén aplicado en
la superficie ya no afecte las aguas subterrdneas. Es
sin embargo recomendable que en ambos casos se
compruebe experimentalmente la ausencia de un
pesticida de tan alta toxicidad como este.

Como es de esperarse existe una correlacion entre la
concentracién del pesticida en las aguas y en los sue-
los y la profundidad a la cual se toman las muestras.
A mayor profundidad, menor o ninguna concentra-
ci6n halladas.

Igualmente existe una correlacién entre la con-
centracién y el tiempo de muestreo. A mayor
tiempo después de la aplicacidn, la concentracion
del pesticida disminuye o desaparece después de
unos 90 dias.

Los dos suelos estudiados muestran una capacidad
de fijacién del Furadin que se manifiesta mayor en
los suelos bajo bosque que en los de pradera.

Con las debidas precauciones estos hallazgos pueden
emplearse para establecer el uso de las aguas subte-
rrineas y para establecer controles sobre el uso del
Furadan.

La investigacion no obstante deja en evidencia la ne-
cesidad de ejercer monitoreos frecuentes sobre aguas
que puedan estar afectadas por el uso del Furadn
bien sea que estas se vayan a utilizar para el consumo
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humano o animal y para el riego de productos ali-
menticios.

Se desarrollé y optimizé un método ripido y efi-
ciente (recuperaciones del 100%) para la extrac-
cion del Furadan de aguas con muy bajo consumo
de solventes lo cual redunda en economia e impac-
to ambiental.

Se desarrollé un método facil de implementar para
la extraccion de este pesticida de suelos, pero debe
mejorarse para superar la recuperacién del 58% lo-
grado.

Se establecid un método analitico para la identifica-
cion y cuantificacion del Furadan por Cromatografia
Liquida de Alta Resolucion, HPLC/UV,
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