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La producción de un cultivo puede verse
seriamente afectada por la interferencia de
míiltiples organismos vivos (insectos, hongos,
nematodos, malas hierbas, etc.), por lo que los
beneficios de la utilización de productos fito-
sanitarios como métodos de protección de los
cultivos y del hombre ( han ayudado a comba-
tir ettiermedades como el paludismo y la fiebre
amarilla ) son innegables; estos productos han
pasado a ser un factor de producción integr•an-
t,e de la mayoría de los sistemas agrícolas en
los países desarrollados.

No obstante, tras los espectaculares resul-
tados obtenidos al conŭenzo de su empleo,
aparecieron problemas ya que la aplicación
masiva e indiscriminada de estos productos
tenía y sigue teniendo consecuencias negati-
vas sobre la salud humana, el medio ambiente
y la efectividad del producto. Aún hoy se
siguen empleando los plaguicidas de fonna
inadecuada, aplicando dosis mayores de las
necesarias, empleando sustancias que no son
siempre las más idóneas e incluso utilizando
formas de aplicación incorrectas.

Este artículo pretende mostrar como las
características de un suelo sobre el cual se
aplica un producto fitosanitario son un factor
clave a la hora de analizar el riesgo de conta-
nŭnación de aguas subterráneas, y debería
ser uno de los pilares en la aplicación racional
de los diferentes product.os autorizados hoy
en dia

(*) Bióloga
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COMPORTAMIENTO DE LOS
FITOSANITARIOS EN EL SITELO

La mayor part^e de los fitosasútarios, una
vez aplicados, sufren procesos de degradación
que conducen a la fonnación de nuevos pro-
ductos en ocasiones más móviles, persistentes
y peligrosos que los compuestos de partida.
Por tanto resulta necesario entender los meca-
nismos que detenninan el comportanúento de
estos agroquímicos y su degradación en el
suelo, así como el paso de un compartimento a
otro ( básicament.e suelo - agua).

Una vez aplicado, el producto puede tener
varios destinos, que van a estar muy relaciona-
dos con las cualidades del suelo donde se há
aplicado y las características propias del pro-
ducto. A grandes rasgos se podría decir que
pueden pernlanecer un tiempo en el suelo y
luego pueden perderse, por volatilización del
producto o bien por lixiviación hacia capas
freáticas, de esto ultimo tratará el segimdo
apartado.

Mientras está en las capas superficiales del
suelo, el fitosanitario puede retenerse si es
absorbido por la planta o si es captado por las
arcillas o la materia orgánica del suelo, lo que
se denonúna mecanismo de adsorción, que
resulta fundamental para la de retención de
agroquímicos en el suelo. También pueden ser
degradados, como se ha dicho antes, para pro-
ducir subproductos más móviles y tóxicos, lo
que constituye un factor de riesgo para las
aguas subterráneas. Por esta razón en estc
apartado se tratará sobre este proceso.

Los procesos de degradación pucdc^n ser
no biológicos o biológicos. Dc los prime^^•os
cabe desúic^u• la o>ddación, la hidrólisis (degra-
dación rápida que puede presentar ricsgos dc
conta^nil^ación de cap^^s freátic:l5 poco pro-
fundas) y fotooxidación. El proccso dc degra-
dación biológico se lleva a cabo principalmen-
te vía núcroorgzulismos. A pc^sar dc quc la
degradación microbiana cs cl proccso m.ís
importante de degradación de los pesticidas ,
se ha prestado más atencibn a los proccsos
químicos, posiblemente por scr más f.ícilcs dc
investigar en can^po.

Es importante distinguir la degr:ui^u^ión dc
un pcsticida en el campo, dondc^ sc produccn
varios de los mecanismos de degcadzu•ión de
forcna súntiltánea y existen intcr^^cciones ent re
los distintos agcntes degraciantes, de la oblc^ni-
da en ensayos de laboratorio bajo condiciones
rigurosamenl,e controladas y estudi^u^do im
ímico proccso.

La cit^ética de degradación de los titosaaii-
tarios se ve afectada por :

a) La cantidad de producto y la acccsibili-
dad a este del sistema que lo va a degra.dar•,
relacionada con su capacidad dc adsorción ,y
de disolución.

b) Presencia dc núcroorganismos o sistc-
mas enzimáticos capaces^ de degrad^u-los.

c) Nivel de actividad de los microorganis-
mos. Este se ve afectado , a su vez por ltu5
condiciones fisico-químicas dcl suelo (pH,
potencial redox, T', humedad, ctc ) que, cvi-
dentemente, afectan a la degrulación qiú-
mica.



En el diserio de nuevos productos se cortisi-
dcra la dualidad pc^rsistencia-degradacibn. IKi
primera asc^nu•a su efectividad y la segrmda
evita problcmas posteriores debidos a su acu-
mulación.

La per-sistencia se suele medir en términos
de ll'I',,^i, quc es la vida media dcl producto
(tiempo de desaparicióndcl 5(r%). Esta vida
media t.ienc^ un valor relativo, ya que depende
de la5 condiciones de1 nrcdio y dea manejo. Se
considera l.u•ga si DT^,i^ es superior a seis
nrescs. F:videntemente, e1 riesgo de contami-
nac•ión auurenta al hacerlo la resistencia del
producto.

L:r persistencia de w^ productp más tilla del
tiempo necc ,kuio para ac•abar con el orgartis-
mu ubjelivo se considera w1a característica no
dcscable ya que su uso contŭmado podría pro-
vocar acumulación de resíduos hasta niveles
potcncialmcnte tóxic•os. ^5to afectaría a la fer-
tjlidad del suelo ,y aI medio

^unbiente. Los pestic•idas organocloracios (
DT^,^i de 2 a ^i años ), como el DDT, harr llega-
do ha producir problemas, por lo que se scrsfi-
tuycron por los organofosforados ( DT,c^ dc 1 a
12 scnranati ).

TRANSPORTE DE PESTICIDAS A
AGUAS SUB'I'ERRANEAS

1?l ruovimiento de los fitosanitarios a las
agua5 subten^^inea5 viene condicionaclo por las
caractcrístic•a5 int^írtisec•as de los productos,
las cualid<ules del suelo, que es lo que aquí inte-
resa, así c•omo las condic•iones climatológicas y
^uubientales, la topografía y los métodos y con-
diciones dc aplicación.

• F.1 contenido y la composición de
las arcillas, afectzr a] t ransporte, dada su
aha capacidacl dc adsorción. Fa t<lmbién
importante el efecto de desorción (o efecto
libcrador). ^

• El contenido cn materia organica influ-
yc en dos scntidos a la cantidad de plaguici-
cta5 que alcanzan las aguas subterráneas. Por
un lado la matcria org<ínica es fue^ntc de
cncrgía para los mic•roorganismos por lo que
al aumentarse ésta, awncnta la bioactividad
y c•onsecuentemente la biodegradación de
los ruismo. Patzi relación no siempre tiene
poryue cumplirse ya quc: depende mucho
dc La relación metabólica de los microorga-
nismos presentes en el suclo con la nrater•ia
orgiúrica y los pesticidati como fuenles de
energía y/o poder reductur . Por otra parte la
adsorción de los plaguic•idas aumenta con el
contcnido en materia orgánica ( 300
m.equiv/100gr pv-a los ^u•idos fúlvicos y 600
m.c^quiv/10Ogr para los ácidos húnricos).
Debe sc:ñalarse que en algunos grupos de pla-
guicidas, .rl disminuir el p[I del medio, dismi-
nuye la adsorción de •os mismos a la materia
orgánica dcJ suelo.

• C^<uacterísticati ^isicas del suelo como
textura,estructura,porosidad y densidad
aparente: L^a Cextura es una expresión sintéti-
c•a dc las c<iractcrísticas dcl suelo depcndicnte
del t<un^uio de las pau-tíc•rrlas como son la
esl.rlrctru•^^, porosid<ui y densidad.

-l.a percolación de los plaguicida5 está
fircrtemente irlfluenciada por la estructura
del suelo, siendo ruayor cn los suclos arrnosos
que en los arcillosos.

-La porosidad eficaz (cantidad de poros

interconectados) es determinante en el
transporte de plaguicidas, ya que suelos con
porosidad cficaz alta, como los arenosos
que, a] furmar macroporos, permiten un
transporte más rápido mientras que los sue-
los arcillosos forman rnicroporos que ralen-
tizan el transporte en profundidad.
Estrec•hamente ligado a la porosidad eficaz
está la permeabilidad del terreno, factor que
más influye en el transporte de plaguicidas.
Cabe destacar la existencia de hc^terogenci-
dades en el susbsuelo, ya que capas con dis-
tinta penneabilidad pueden producir movi-
mientos laterales del agua.

-Los carnbios en la densidad aparente de
ru^ suclo afectan al movúniento de plagYÚCidas
a su través. Es baja en suelos rec•ientemente
arados y alta en suelos que han sido compac-
tados. Como la densidad armrenta con la pro-
fwulidad en la mayoría de los suelos agrícolas
el movintiento del fitosanit<uio se ŭ•á retardan-
do en el perfil.

• Iapresencia de vegetación en la superfi-
cie y las rnocíific^uiones de temperatrn•a y
humedad en el suelo que esta implica son tam-
bién factores ŭnportíurtes. En primer lug^u^ la
rizosfera constituye un "refugio" para los
núcroorganismos además de aportar exuda-
ciones y los restos de raíc:es rnuertas como
nutrient,es en lo que es la zona más aireada del
suelo. Todo esto facllita un metabolismo más
que c•onducc^ a wra rápicla mŭleralización de
los plagcúcidas

-Ia presencia de una c•ubierta vegetal impli-
ca una disminución de la energía lunŭnosa que
llega al suelo, lo que lŭnita la tasa de fotode-
gr°adación. 1'atnbién actúa como un aislvrte,
hac•iendo que los suelos con cubier•ta vegetal
sean cle 2 a 10 "C más fríos, lo quE: ŭnplica ru^a
menor volatilización y activ2dad nticrobi^uia
por lo que cl compuesto quínúco pennanerce-
rá mtrs tiempo íntcgro en el suelo

-Ixi humedad del suelo, favorecida por una
cubier-ta vegetal que impida el paso del vapor
de agua al aire tiene grarr importancia, ya que
ŭ^cide en varios procesos :
- Adsorción: cuando la humedad es peclueña

los compuestos c•ristalizan ,y la adsorción
es reducida. A1 aumentar la humedad, la
adsorción se incrementa ya que la ma•yoría
de los plaguicidas son adsorbidos en fase
líquida.

- Actividad nŭcrobiana : Esta se desarrolla
en condiciones óptimas cuando existe en el
suelo un GO % de agua ( respecto a la reser-
va).

- Procesos de degradación quínrica : ru^ suelo
sal urado en agua posee condiciones arraero-

bias, por lo que los conrpuestos se degr^a-
dadan mucho peor. Una importtu^te excep-
ción es el DDT, que se degracia mucho mc jor
en con<Iiciones v^aerobiati, lo que puede
e_^plicar su alta persistencia.
-El pH: la influencia del pII edáfico de-

penderá de la natru•aleza de los compuestos
y el lipo de los enlaces involucrados cn la
adsorc•ión. Esta influencia es menor al
aume:ntar las entradas de agaa al suclo. Ha•y
que tc•ner en cuenta que lati práct.icas agríco-
las modifican el pII del suclu, especiahnenle
en su superficie.

CONCLUSIONES. RECOMENDACIONES
DE LJSO DE FITOTASINARIOS

Par•a ternrir^^r, sc úrcluycn alg^rnas reco-
mencíaciones basadas en prult.os comentados
en este artículo para evitar la cont<uninación
difirsa de aguas subtc^n•áneas:

-Considerar las c•aracterística5 físicas deI
suelo a la hora de elcgir el tipo de produc•to y
su método de aplicación. Por ejemplu, en ct^-
tivos b^jo ŭlvernacleros sobre sustrato areno-
so, como los existentes cn Alnrería, el suelo
tiene muy poca capacidad de ftjación y apenas
se les proporciona rnateria orgánica que cnm-
pla esa finlción, y donde se utiliz^ur rma gr^ur
cantidad de estos productos cl alt^simo riesgo
de contarninación de agua5 sólo se podrían
paliar con eficientes sistema5 c1e aplicación del
fitosanitario •y de riego y c 1 cont^•ol integrado
de plagas.

-Favorecer la prescncia dc matti ria a-gáni-
ca en el suelo como mecanismo de ('ljación de
fitosanitarios c:n el suelo. La cubierla vegetal
muerta de criltivos ^urteriores podría acluar
corno regrdador de la temperatru^a y hruuedrul,
con los efectos positwos vistos anteriornrente.
Est<l práctica se lleva a cabo en el [aborc^o de
Conscrvación.

Otras recomendaciones ú^te resanl^es serían:
-Lrso de plagrticida5 degradables que gc^rn^

ren resíduos inocuos, select ivos y poco tóxic•os
(como los piretroidcs ).

-iJtilización de ruc•illas al frnnigar, para que
el producto sc deposite en el lugar de aplica-
ción y sea retenido por el suc^lo.

-Evitar el monocultivo en wra región y
fauorecer la rotación de crilt.ivos p^ua no favo-
recer el crecimiento de pl^>z;as detcrnti^ada5,
capaces de desarroll<>r resistc:ncia con lo que
se evitaría tener que palicar más dosis de fito-
sanitario de las neces<uias.

-La utllización de var^edades de plantas
modificadas geneticamenlc se h<r vendido
como alternativa a la utilizzción masiva de
fitosanitarios, pero no lo considero aconsc ja-
ble en cuanto puede alterrr c^l edtrilibrio dc los
ecosistemas.
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