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La produccion de un cultivo puede verse
seriamente afectada por la interferencia de
multiples organismos vivos (insectos, hongos,
nematodos, malas hierbas, etc.), por lo que los
beneficios de la utilizacién de productos fito-
sanitarios como métodos de protecciéon de los
cultivos y del hombre ( han ayudado a comba-
tir enfermedades como el paludismo y la fiebre
amarilla ) son innegables; estos productos han
pasado a ser un factor de produccién integran-
te de la mayoria de los sistemas agricolas en
los paises desarrollados.

No obstante, tras los espectaculares resul-
tados obtenidos al comienzo de su empleo,
aparecieron problemas ya que la aplicacién
masiva e indiscriminada de estos productos
tenia y sigue teniendo consecuencias negati-
vas sobre la salud humana, el medio ambiente
y la efectividad del producto. Aun hoy se
siguen empleando los plaguicidas de forma
inadecuada, aplicando dosis mayores de las
necesarias, empleando sustancias que no son
siempre las mas idéneas e incluso utilizando
formas de aplicacion incorrectas.

Este articulo pretende mostrar como las
caracteristicas de un suelo sobre el cual se
aplica un producto fitosanitario son un factor
clave a la hora de analizar el riesgo de conta-
minaciéon de aguas subterraneas, y deberia
ser uno de los pilares en la aplicacion racional
de los diferentes productos autorizados hoy
en dia.
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COMPORTAMIENTO DE LOS
FITOSANITARIOS EN EL SUELO

La mayor parte de los fitosanitarios, una
vez aplicados, sufren procesos de degradacion
que conducen a la formacién de nuevos pro-
ductos en ocasiones mas moviles, persistentes
y peligrosos que los compuestos de partida.
Por tanto resulta necesario entender los meca-
nismos que determinan el comportamiento de
estos agroquimicos y su degradacion en el
suelo, ast como el paso de un compartimento a
otro ( basicamente 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 ha
aplicado y las caracteristicas propias del pro-
ducto. A grandes rasgos se podria decir que
pueden permanecer un tiempo en el suelo y
luego pueden perderse, por volatilizacion del
producto o bien por lixiviacién hacia capas
freédticas, de esto ultimo tratara el segundo
apartado.

Mientras esta 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 organica del suelo, lo que
se denomina mecanismo de adsorcion, que
resulta fundamental para la de retencién de
agroquimicos en el suelo. También pueden ser
degradados, como se ha dicho antes, para pro-
ducir subproductos mas méviles y toxicos, lo
que constituye un factor de riesgo para las
aguas subterraneas. Por esta razén en este
apartado se tratara sobre este proceso.
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Los procesos de degradacion puecen ser
no biolégicos o bioldgicos. De los primeros
cabe destacar la oxidacion, la hidrolisis (degra-
dacion rapida que puede presentar riesgos de
contaminacion de capas fredticas poco pro-
fundas) y fotooxidacion. El proceso de degra-
dacién biolégico se lleva a cabo principalmen-
te via microorganismos. A pesar de que la
degradacion microbiana es el proceso mas
importante de degradacion de los pesticidas ,
se ha prestado mas atencién a los procesos
quimicos, posiblemente por ser mas faciles de
investigar en campo.

Es importante distinguir la degradacion de
un pesticida en el campo, donde se producen
varios de los mecanismos de degradacion de
forma simultinea y existen interacciones entre
los distintos agentes degradantes, de la obteni-
da en ensayos de laboratorio bajo condiciones
rigurosamente controladas y estudiando un
inico proceso.

La cinética de degradacion de los fitosani-
tarios se ve afectada por :

a) La cantidad de producto y la accesibili-
dad a este del sistema que lo va a degradar,
relacionada con su capacidad de adsorcion y
de disolucion.

b) Presencia de microorganismos o siste-
mas enzimaticos capaces de degradarlos.

c) Nivel de actividad de los microorganis-
mos. Este se ve alectado , a su vez por las
condiciones fisico-quimicas del suelo (pH,
potencial redox, T, humedad, etc ) que, evi-
dentemente, afectan a la degradacion qui-
mica.



En el diserio de nuevos productos se consi-
dera la dualidad persistencia-degradacion. La
primera asegura su efectividad y la segunda
evita problemas posteriores debidos a su acu-
mulacion.

La persistencia se suele medir en términos
de DTy, que es la vida media del producto
(tiempo de desapariciondel 50%). Esta vida
media tiene un valor relativo, ya que depende
de las condiciones del medio y del manejo. Se
considera larga si DTy, es superior a seis
meses. Evidentemente, el riesgo de contami-
nacién aumenta al hacerlo la resistencia del
producto.

La persistencia de un producto mas alla del
tiempo necesario para acabar con el organis-
mo objetivo se considera una caracteristica no
deseable ya que su uso continuado podria pro-
vocar acumulacion de residuos hasta niveles
potencialmente téxicos. Esto afectaria a la fer-
tilidad del suelo y al medio

ambiente. Los pesticidas organoclorados (
DTy de 2a b anos ), como el DDT, han llega-
do ha producir problemas, por lo que se susti-
tuyeron por los organofosforados ( DTy, de 1 a
12 semanas ).

TRANSPORTE DE PESTICIDAS A
AGUAS SUBTERRANEAS

[l movimiento de los fitosanitarios a las
aguas subterraneas viene condicionado por las
caracteristicas intrinsecas de los productos,
las cualidades del suelo, que es lo que aqui inte-
resa, asi como las condiciones climatologicas y
ambientales, la topografia y los métodos y con-
diciones de aplicacion.

¢ El contenido y la composicion de
las arcillas, afecta al transporte, dada su
alta capacidad de adsorcién. Es también
importante el efecto de desorciéon (o cfecto
liberador).

¢ El contenido en materia organica influ-
ye en dos sentidos a la cantidad de plaguici-
das que alcanzan las aguas subterraneas. Por
un lado la materia organica es fuente de
energia para los microorganismos por lo que
al aumentarse ésta, aumenta la bioactividad
y consecuentemente la biodegradacion de
los mismo. Esta relacién no siempre tiene
porque cumplirse ya que depende mucho
de la relacion metabolica de los microorga-
nismos presentes en el suelo con la materia
organica y los pesticidas como fuentes de
energia y/o poder reductor . Por otra parte la
adsorcion de los plaguicidas aumenta con el
contenido en materia organica ( 300
m.equiv/100gr para los acidos filvicos y 600
m.equiv/100gr  para los acidos humicos).
Debe senalarse que en algunos grupos de pla-
guicidas, al disminuir el pH del medio, dismi-
nuye la adsorcion de los mismos a la materia
orgdnica del suelo.

e Caracteristicas fisicas del suelo como
textura, estructura, porosidad y densidad
aparente: La textura es una expresion sintéti-
ca de las caracteristicas del suelo dependiente
del tamano de las particulas como son la
estructura, porosidad y densidad.

-La percolacion de los plaguicidas estd
fuertemente influenciada por la estructura
del suelo, siendo mayor en los suelos arenosos
que en los arcillosos.

-La porosidad eficaz (cantidad de poros

interconectados) es determinante en el
transporte de plaguicidas, ya que suelos con
porosidad eficaz alta, como los arenosos

que, al formar macroporos, permiten un

transporte mas rapido mientras que los sue-

los arcillosos forman microporos que ralen-
tizan el transporte en profundidad.

Estrechamente ligado a la porosidad eficaz

esta la permeabilidad del terreno, factor que

mas influye en el transporte de plaguicidas.

Cabe destacar la existencia de heterogenei-

dades en el susbsuelo, ya que capas con dis-

tinta permeabilidad pueden producir movi-
mientos laterales del agua.

—-Los cambios en la densidad aparente de
un suelo afectan al movimiento de plaguicidas
a su través. Es baja en suelos recientemente
arados y alla en suelos que han sido compac-
tados. Como la densidad aumenta con la pro-
fundidad en la mayoria de los suelos agricolas
el movimiento del fitosanitario se ira retardan-
do en el perfil.

e La presencia de vegetacion en la superfi-
cie y las modificaciones de temperatura y
humedad en el suelo que esta implica son tam-
bién factores importantes. En primer lugar la
rizosfera constituye un “refugio” para los
microorganismos ademas de aportar exuda-
ciones y los restos de raices muertas como
nutrientes en lo que es la zona méas aireada del
suelo. Todo esto facilita un metabolismo mas
que conduce a una rapida mineralizacién de
los plaguicidas

—La presencia de una cubierta vegetal impli-
ca una disminucion de la energia luminosa que
llega al suelo, lo que limita la tasa de fotode-
gradacion. También actia como un aislante,
haciendo que los suelos con cubierta vegetal
sean de 2 a 10 °C mas frios, lo que implica una
menor volatilizacién y actividad microbiana
por lo que el compuesto quimico permanerce-
ra mas tiempo integro en el suelo

—-La humedad del suelo, favorecida por una
cubierta vegetal que impida el paso del vapor
de agua al aire tiene gran importancia, ya que
incide en varios procesos :

- Adsorcion: cuando la humedad es pequena
los compuestos cristalizan y la adsorcion
es reducida. Al aumentar la hwuedad, la
adsorcion se incrementa ya que la mayoria
de los plaguicidas son adsorbidos en fase
liquida.

- Actividad microbiana : Esta se desarrolla
en condiciones Optimas cuando existe en el
suelo un 60 % de agua ( respecto a la reser-
va).

- Procesos de degradacién quimica : un suelo
saturado en agua posee condiciones anaero-

bias, por lo que los compuestos se degra-
dadan mucho peor. Una importante excep-
cién es el DDT, que se degrada mucho mejor
en condiciones anaerobias, 10 que puede
explicar su alta persistencia.

-El pH: la influencia del pH edafico de-
pendera de la naturaleza de los compuestos
y el tipo de los enlaces involucrados en la
adsorcion. Esta influencia es menor al
aumentar las entradas de agua al suelo. Hay
que tener en cuenta que las practicas agrico-
las modifican el pH del suelo, especialmente
en su superficie.

CONCLUSIONES. RECOMENDACIONES
DE USO DE FITOTASINARIOS

Para terminar, se incluyen algunas reco-
mendaciones basadas en puntos comentados
en este articulo para evitar la contaminacion
difusa de aguas subterraneas:

—Considerar las caracteristicas fisicas del
suelo a la hora de elegir el tipo de producto y
su método de aplicacion. Por ejemiplo, en cul-
tivos bajo invernaderos sobre sustrato areno-
s0, como los existentes en Almeria, el suelo
tiene muy poca capacidad de fijacion y apenas
se les proporciona materia organica que cum-
pla esa funcion, y donde se utilizan una gran
cantidad de estos productos el altisimo riesgo
de contaminacién de aguas sélo se podrian
paliar con eficientes sistemas de aplicacion del
fitosanitario y de riego y el control integrado
de plagas.

-Favorecer la presencia de materia organi-
ca en el suelo como mecanismo de fijacion de
fitosanitarios en el suelo. La cubierta vegetal
muerta de cultivos anteriores podria actuar
como regulador de la temperatura y humedad,
con los efectos positivos vistos anteriormente.
Esta prictica se lleva a cabo en el Laboreo de
Conservacion.

Otras recomendaciones interesantes serian:

~Uso de plaguicidas degradables que gene-
ren residuos inocuos, selectivos y poco téxicos
(como los piretroides ).

-Utilizacién de arcillas al fumigar, para que
el producto se deposite en el lugar de aplica-
cién y sea retenido por el suelo.

-Evitar el monocultivo en una region y
favorecer la rotacion de cultivos para no favo-
recer el crecimiento de plagas determinadas,
capaces de desarrollar resistencia con lo que
se evitaria tener que palicar mas dosis de fito-
sanitario de las necesarias.

-La utilizaciéon de variedades de plantas
modificadas geneticamente se ha vendido
como alternativa a la utilizaciéon masiva de
fitosanitarios, pero no lo considero aconseja-
ble en cuanto puede alterar el equilibrio de los
ecosistemas.
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