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RESUMEN 

El reemplazo del sistema de labranza convencional por la siembra directa, en donde el control de 
malezas es exclusivamente químico, ha promovido aplicaciones de herbicidas, lo cual aumenta el 
potencial de contaminación de aguas superficiales, subterránea y suelos por parte de estos agentes 
químicos. En Argentina más del 70% de la agricultura se realiza bajo siembra directa. 
Dentro de los compuestos triazínicos se encuentra el herbicida Atrazina (2-cloro-4-etilamino- 6- 
isopropilamino-s-triazina) que es de uso creciente en nuestro país  con 7.854.873 litros usados en la 
campaña 2010 (CASAFE 2011). 
Se tiene información relativa de su presencia en los acuíferos,  tampoco se conocen con certeza los 
mecanismos de migración e interacción en el medio no saturado. Se sabe que el carácter 
contaminante de los plaguicidas depende de sus propiedades tóxicas las cuales están definidas a su 
vez por la concentración en que éstos se encuentren en un momento dado en el ambiente y de la 
sensibilidad de los organismos vivos afectados (Barriuso, 2000). 
La escasez de conocimientos sobre contenidos de plaguicidas en suelos agrícolas y en los cuerpos 
de agua, se debe en parte a la dificultad para la identificación y cuantificación de estos compuestos 
y de los productos de degradación originados a lo largo de su tránsito por la zona no saturada. 
En la actualidad se ha incrementado el uso de diferentes modelos numéricos como herramientas 
imprescindibles en la obtención de aproximaciones al comportamiento del movimiento del agua en 
el suelo y el transporte de solutos. Para ello es necesario obtener datos de campo, los cuales se 
pueden adquirir con sensores de capacitancia los cuales determinan el contenido de humedad. Estos 
sensores requieren una calibración previa y son utilizados para la validación de los parámetros de 
los modelos numéricos. La aplicación de técnicas de modelación inversa para calibrar los 
parámetros de las funciones hidráulicas y de la ecuación de transporte de contaminantes constituyen 
herramientas imprescindibles cuando se cuenta con valores medidos en campo y datos de 
laboratorio. Además es necesario realizar el contraste de los resultados de las modelaciones 
numéricas con los resultados obtenidos de campo en diferentes profundidades del terreno.  

Palabras claves: transporte de contaminantes, suelos agrícolas, atrazina, sensores de capacitancia 
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INTRODUCCIÓN 
 

Desde el inicio del movimiento agrícola conocido como revolución verde, a principios de la 
Segunda Guerra Mundial, se ha podido presenciar el desarrollo de una agricultura que más que 
convencional, como se suele denominar, se podría llamar industrializada. Esto último responde 
fundamentalmente al empleo de abonos químicos y pesticidas, a la producción de nuevas variedades 
de aspecto más atractivo y a la progresiva mecanización. En las primeras fases del desarrollo de la 
agricultura convencional o industrializada se observaron incrementos mundiales registrados de las 
cosechas de cereales, leguminosas, oleaginosas, fibras y raíces, para los períodos 1929-1979. 
Posteriormente, se produjo una disminución de los incrementos de la productividad, especialmente 
en aquellos países que más tempranamente adoptaron las técnicas de la revolución verde. (Romera, 
2010)  

 
La intensificación del uso de la tierra para producción agrícola y la utilización de productos 

agroquímicos (fertilizantes y plaguicidas) como práctica generalizada han transformado a esta 
actividad en una fuente importante de contaminación. Cuando los agroquímicos exceden los límites 
para los que fueron destinados, constituyen tanto una pérdida para el agrosistema como una fuente 
de contaminación para los sistemas adyacentes. El nivel de riesgo de contaminación de suelos y 
aguas resulta de la combinación de la carga contaminante y de la vulnerabilidad natural del 
ambiente a dicha contaminación (Reyna, et al., 2011). Con respecto a los plaguicidas la mayoría son 
compuestos que no se encuentran naturalmente en el ambiente y por lo tanto, concentraciones 
detectables indican contaminación (Chapman, 1992).  

 
La atrazina es uno de los herbicidas más utilizado para el control de malezas dicotiledóneas 

y algunas gramíneas. Fue registrada en Argentina en la década del '60; en los últimos años el uso de 
atrazina creció de 0.97 a 7.2 millones de litros por año; siendo actualmente el segundo plaguicida 
más utilizado (CASAFE 2010). Esto responde al aumento del área destinada al cultivo de maíz (2.6 
a 3.4 millones de ha), a la intensificación de la agricultura y al reemplazo del sistema de labranza 
convencional por la siembra directa. Donde el control mecánico de malezas es sustituido por el 
control químico; lo cual ha promovido aplicaciones de herbicidas más frecuentemente y en algunos 
casos con dosis superiores a las recomendadas. 

 
Se trata de un herbicida selectivo que tiene como mecanismo de acción la inhibición del 

fotosistema I en el proceso fotosintético en plantas sensibles. Este herbicida tiene actividad tanto en 
el suelo como vía foliar. Es un herbicida s-triazínico muy utilizado en todo el mundo para controlar 
selectivamente plantas adventicias en cultivos de maíz, sorgo, caña de azúcar y plantaciones 
forestales; también es usado para el control total de malezas en áreas no agrícolas, tales como vías 
férreas y zonas industriales (Ashton y Crafts 1981). 

 
Se emplea desde hace más de 45 años por su efectividad, acción prolongada y amplio 

espectro. Actualmente, continúa siendo uno de los herbicidas más utilizados en países productores 
de granos como Argentina, Estados Unidos, Brasil, entre otros (http://www.atanor.com.ar). Se 
adsorbe más fácilmente en suelos humíferos o arcillosos que en suelos con un contenido bajo de 
arcilla o materia orgánica. La materia orgánica del suelo participa de ambos mecanismos dado su 
rol dual que le permite retener las moléculas del herbicida, y por otra  parte, estimular la actividad 
biológica incrementando la velocidad de transformación de los herbicidas en las capas superficiales 
del suelo (Dehghani et al 2010). Casi todas las triazinas son muy estables en el suelo y, desaparecen 
lentamente mediante degradación por la acción de los microorganismos presentes en el suelo que 
tienen la capacidad de tomar el compuesto como una fuente de carbón y nitrógeno. Aunque se ha 
notificado una semidesintegración de 50 días   (Nakagawa et al 1995), en la práctica la atrazina 
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persiste en el suelo durante más de dieciséis meses (Sorenson et al 1994). Los valores de vida media 
se correlacionan positivamente con la cantidad de herbicida aplicado y con el adsorbido por el 
suelo. Estos valores se incrementan con el pH del suelo, la materia orgánica y el contenido de 
arcilla. Los valores de tiempo de vida media decrecen exponencialmente con el aumento de la 
temperatura y la humedad del suelo (Walker y Blacklow 1994). La atrazina puede hidrolizarse con 
bastante rapidez en medios ácidos o alcalinos, pero es muy resistente a la hidrólisis en medios 
neutros (pH 7).  

 
Para estos herbicidas y sus productos de degradación es importante considerar los procesos 

de retención, transformación y transporte. Estos procesos son los tres aspectos que se deben estudiar 
para poder evaluar y predecir el comportamiento de un agroquímico en el suelo (Koskinen y Harper 
1990). Por otra parte la materia orgánica del suelo (MOS) es la fracción más activa en la formación 
de residuos ligados (Bollag et al. 1992). La efectividad de este mecanismo está estrechamente 
vinculado con las transformaciones de la materia orgánica con la que interactúa el compuesto. La 
distribución de la materia orgánica en el perfil, con distintos grados de transformación, es otro 
factor que modifica estas interacciones (Barriuso y Koskinen 1996). Existen evidencias que indican 
que pueden presentarse capas profundas con mayor capacidad de mineralizar y transformar un 
compuesto que horizontes más próximos a la superficie (Hang 2002), de modo que el subsuelo 
debiera ser considerado al estudiar riesgos de transporte.  

 
El movimiento de los plaguicidas en el ambiente es muy complejo e incluye transferencias 

que ocurren continuamente entre diferentes compartimentos medioambientales. Se debe tener en 
cuenta que, si bien, en algunos casos esta transferencia ocurre entre áreas muy cercanas entre sí, 
está comprobado que en otros casos el transporte de plaguicida ocurre a grandes distancias. Un 
ejemplo de ello lo constituye la amplia distribución en el mundo de DDT y la presencia de 
plaguicidas lejos de las áreas de uso (Díaz, 2007) 

 
El carácter contaminante de los plaguicidas depende de sus propiedades tóxicas las cuales 

están definidas a su vez por la concentración en que éstos se encuentren en un momento dado en el 
ambiente y de la sensibilidad de los organismos vivos afectados (Barriuso, 2000). En los últimos 
tiempos, han surgidos problemas ambientales, tales como contaminación de suelos y acuíferos, los 
cuales necesitan un estudio integrado de todas las áreas relacionadas con este tema.  

 
En los últimos años la utilización de diferentes modelos numéricos, que aproximan el 

comportamiento del movimiento de agua en el suelo y el transporte de solutos en la zona no 
saturada es más frecuente. Los modelos conceptuales más utilizados en la zona no saturada para el 
movimiento del agua y transporte de solutos son las ecuaciones de Richards, y la ecuación 
Adveccion- Dispersión.  

 
Unas de las principales dificultades que se encuentran para modelar los procesos de 

infiltración es conocer los parámetros de los suelos para lograr una adecuada representación de la   
realidad. Dado el problema de la heterogeneidad presente en el medio poroso la modelación    del 
sistema agua-solutos-suelo-planta es más complicado. Por lo tanto obtener los parámetros que 
permiten ajustar el modelo lo más cercano a la realidad es lo que lleva la mayor parte de tiempo y 
dinero. 

 
Diferentes métodos de medición para el contenido de humedad como los de capacitancia, 

reflectometría, geo-eléctricos (llamados dieléctricos) y neutrones se encuentran hoy en un amplio 
uso. La medición adecuada del contenido de agua en suelo resulta crítica para la estimación de los 
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balances de agua y energía, así como para comprender los procesos biológicos y químicos en todo 
el sistema suelo-planta (Robinson, et al., 2008) y (Vereecken, et al., 2008.). 

 
Los sensores capacitivos Decagon (Decagon Devices,Inc., Pullman, WA) ha tenido un 

relativo éxito en el mercado; sin embargo, sucesivos trabajos de evaluación y calibración en 
laboratorio (Blonquist, et al., 2005), (Jones, et al., 2005.), (Bogena, et al., 2007), (Bandaranayake, et 
al., 2007), (Sakaki, et al., 2008.), (Kizito, et al., 2008) ) han mostrado una gran sensibilidad al tipo 
de suelo, tensión de alimentación y conductividad eléctrica del suelo. 

 
La movilidad de los plaguicidas depende de sus propiedades físicas y químicas en el medio, 

tales como volatilidad, solubilidad, persistencia y la adsorción en el suelo. La concentración de 
herbicida en el suelo a lo largo del tiempo - persistencia o residualidad depende de las 
características propias de la molécula (acidez o alcalinidad de la molécula, solubilidad en agua, 
presión de vapor) y su interacción con las características del suelo (composición de la fracción 
arcilla, pH, capacidad de intercambio catiónico, área superficial, contenido de materia orgánica) y 
de los factores ambientales (temperatura, humedad), conformando una serie de procesos de 
disipación: volatilización, descomposición fotoquímica o química, escurrimiento superficial, 
degradación química, descomposición microbiana, lixiviación y adsorción. (Díaz, 2007). 

 
Si bien existen propiedades específicas que determinan la movilidad de un herbicida en el 

suelo (Goss, 1992) y (Hornsby, 1992) demostraron que el coeficiente de partición en carbono 
orgánico (Koc) y la vida media de los plaguicidas (T1/2) pueden utilizarse para comparar sus 
potenciales de lixiviar a través de la matriz del suelo. Estableciendo que la materia orgánica del 
suelo es la característica edáfica que más influye sobre el movimiento de los herbicidas. La 
presencia de capas con materia orgánica produce “atenuación” del flujo del herbicida protegiendo al 
acuífero de la contaminación.  

 
Por lo tanto para la determinación de la capacidad de infiltración de un herbicida es 

necesario tener en cuenta: 1) profundidad del acuífero saturado combinado con la dirección 
predominante del flujo de agua, 2) permeabilidad de los estratos geológicos y de suelo, 3) contenido 
de materia orgánica del suelo, y 4) Koc y T1/2 del plaguicida (Bedmar, et al., 2004). 
 

 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Se utilizó el método por reflectometría en el dominio de las frecuencias (FDR).  El FDR 
también es conocido como sonda de capacitancia. Los electrodos y el suelo adyacente forman un 
condensador cuya capacidad es función de la constante dieléctrica del suelo. Ésta se relaciona 
empíricamente con el contenido volumétrico de agua. Un oscilador de alta frecuencia   opera con el 
suelo (dieléctrica) formando parte de un capacitor ideal, como se muestra en la ecuación 1:  

                    

                                                sAKC /** 0ε=   Ec. 1 
La constante dieléctrica (K) se relaciona con la capacitancia (C) a través de la relación del 

área total del electrodo (A) y el espaciamiento de los electrodos (s), siendo  , la permeabilidad del 
espacio libre, esta es una constante.  

 
Un sensor de capacitancia requiere de una calibración de la sonda para cada suelo y 

horizonte para obtener una medida optima de la humedad volumétrica. El volumen de suelo medido 
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no es dependiente del tipo de suelo o del contenido de agua y se aproxima a un cilindro 10 cm de 
alto con un diámetro de cerca de 25 cm, asumiendo que no hay espacios con aire (García P., 2008). 

 
Para la modelación de contaminantes se eligió al programa HYDRUS. HYDRUS, es un 

programa para simular flujo unidimensional, transporte de un sólo soluto y movimiento de calor, en 
un medio variablemente saturado. En la versión HYDRU-2D el software permite resolver el 
transporte en un espacio bidimensional (2D-el nivel estándar, que se corresponde con el ex 
HYDRUS-2D con MeshGen-2D) también se encuentra la versión para la resolución en 3D para 
geometrías tridimensionales hexaédricos - 3D-Lite) o geometrías más complejas (es decir, 2D-
estándar para uso general en dos dimensiones, geometrías 3D estándar para los problemas que se 
pueden definir utilizando el general bidimensional de base y una tercera dimensión en capas, o 3D-
Profesional para aplicaciones generales geometrías tridimensionales). Estas versiones modelan el 
flujo del agua usando la ecuación de Richards, y los solutos y el movimiento de calor usando 
ecuaciones de transporte convección y dispersión. El programa permite histéresis tanto en la 
retención suelo-agua como en las funciones de conductividad hidraúlica. Permite escalar la 
funciones hidraúlicas de suelo no saturado para tener en cuenta los cambios continuos en las 
propiedades hidráulicas. Además, considera condiciones alternativas de drenaje de bordes. Los 
antecedentes de este programa son el código de WORM (Van Genuchten, 1987), versiones 
anteriores de HYDRUS, SWM_II (Vogel, 1987) y SWMS_2D (Simunek, et al., 1994). 

 
Para modelar la concentración de la atrazina sometida a procesos de adsorción se utilizó la 

ecuación de transporte advectivo-difusivo expresada mediante la ecuación 2.  
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Donde   es el coeficiente de dispersión  ,   es la concentración del contaminante  , z es la 

distancia a los largo de la dirección del flujo  . Si suponemos que la concentración del soluto en las 
fases sólida y líquida está relacionada por una isoterma de adsorción lineal, el factor de retardo R 
toma la siguiente expresión (ecuación 3):  
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         Ec. 3 
Donde   es la densidad volumétrica   y : Es el contenido de humedad   
Siendo KD el coeficiente de distribución o de adsorción   que caracteriza a la isoterma lineal 

 
 

RESULTADOS 
 

Simulando la variación del contenido de humedad para los datos optimizados obtenidos por 
los métodos de medición de neutrones y gravimétricos, se observa en las Figura 1 y 2 que para la 
profundidad de 10 cm u horizonte A, la evolución en el tiempo de las medidas experimentales y de 
los valores simulados siguió una misma pauta, con pequeñas diferencias entre ellos ajustándose 
mejor a los datos de la sonda de neutrones.  

 
En cuanto a la evolución de los contenidos de agua observados y simulados a 40 y 90 cm de 

profundidad muestran un comportamiento muy distinto, observándose un incremento en el 
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contenido de agua de simulación desde el día 65 debido a la lluvia de 1.52 cm ocurrida el día 22 de 
Septiembre del 2010. 

De las modelaciones realizadas y contrastadas con los datos obtenidos de campo se puede 
observar que los parámetros de la ecuación de VG-M correspondientes a los horizontes AC y C, 
ajustados mediante modelación inversa no han proporcionado buenos resultados.  

 
Algunas de las causas se debe a que sólo se dispuso de medidas experimentales del 

contenido de agua para realizar la calibración, mientras que si se dispone de mediciones de valores 
de contenido y potencial esto mejoraría los resultados de la calibración (Arbat, et al., 2005). 
 
       

                   
 
Figuras 1 y 2 Der. Simulación directa con los parámetros optimizados a 10 cm y lámina de lluvia para la sonda de 
neutrones. Izq. Simulación directa con los parámetros optimizados a 10 cm y lámina de lluvia para los datos del método 
gravimétrico. 
 

   
       
Figuras 3 y 4 Simulación directa con los parámetros optimizados a 40 cm y lámina de lluvia para la sonda de neutrones. 
Simulación directa con los parámetros optimizados a 40 cm y lámina de lluvia para los datos del método gravimétrico 
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Figuras 5 y 6. Simulación directa con los parámetros optimizados a 90 cm y lámina de lluvia para la sonda de neutrones 
Simulación directa con los parámetros optimizados a 90 cm y lámina de lluvia para los datos del método gravimétrico 
 

Para la obtención de los parámetros de la ecuación de transporte de la atrazina se plantearon 
dos escenarios para obtener los valores optimizados, uno de ellos fue tomando los parámetros del 
suelo obtenido a partir de la modelación inversa con los datos observados del sensor de neutrones y 
el segundo escenario es considerando los parámetros optimizados obtenidos del método 
gravimétrico. Tanto los datos de condición inicial, de borde y meteorológicos son modificados para 
las fechas del 21 de diciembre del 2010 al 25 de mayo del 2011, obteniéndose los siguientes 
resultados  
 

Tabla 1. Valores obtenidos de la modelación inversa del escenario uno 
 

Horizonte Kd (L/Kg) S.E. Coeff 
A 0.41 0.0191 
AC 0.61 0.0277 

 
 

Tabla 2. Valores obtenidos de la modelación inversa del escenario dos 
 

Horizonte Kd (L/Kg) S.E.Coeff 
 0.1647 0.015 
AC 0.2026 0.24 

 
 

De la tabla 1 se observa que el valor del coeficiente de adsorción Kd del horizonte A y AC 
se encuentra dentro de los rangos publicados en la literatura, dentro de los valores de Kd estimados 
estos fueron los que mejor ajuste tuvieron con los datos obtenidos y están dentro los valores 
obtenidos de referencia 0,2-2 L kg-1 y son aproximados a los determinados para los suelos de 
Córdoba (Hang & Sereno, 2002.), aunque menores a los calculados mediante la ecuación de 
regresión propuesta por (Weber, et al., 2004.)(ecuación 4): 
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 Ec. 4 

 
 

Donde MO (Materia orgánica). La aplicabilidad de la ecuación fue verificada para los suelos 
de Córdoba con datos de 19 suelos cuyos Kd y propiedades habían sido previamente determinadas 
(Hang & Sereno, 2002.). Los  valores de Kd según las características de cada horizonte se presentan 
Tabla 3. 

Tabla 3. Valores de Kd obtenidos de la ecuación de Weber 
 

Horizontes Kd (L/Kg) 
A 1.2109852 
AC -0.6709456 
C -1.370637 

 
Los valores obtenidos en negativo son considerados como 0. De la Tabla 2 los coeficientes 

kd obtenidos para los horizontes estos se encuentran por debajo a los obtenidos por la calibración 
con parámetros de la sonda. Los valores obtenidos de dispersión longitudinal presentan un intervalo 
de error muy amplio lo cual lo hacen muy poco exactos para considerarlos. No obstante valor 
obtenido para el ajuste de cada uno de los datos observados vs los simulados estimados por medio 
del error medio cuadrático R2 es de 0.9278 y 0.8772 el cual representa un buen ajuste del modelo 
de neutrones a los datos observados pero para el modelo gravimétrico no es muy bueno. Algunas de 
las causas que pueden modificar este coeficiente es la afectación por el % de materia orgánica y el 
pH, causando que para mayores pH y menor contenido de materia orgánica el coeficiente de 
adsorción disminuya.  

 
 

CONCLUSIONES 
 
El movimiento del agua en el suelo es el principal mecanismo para la transferencia de 

contaminantes a las aguas superficiales y subterráneas (Leeds-Harrison, 1995). La física del agua en 
el suelo y el movimiento de solutos pueden utilizarse para determinar el comportamiento de estos 
materiales. El movimiento de solutos a través de la zona no saturada, vadosa, es particularmente 
importante en lo referente a la contaminación ambiental y agronómica (Costa, 1994). El transporte 
de solutos está afectado por procesos químicos y físicos de no-equilibrio. El no-equilibrio químico 
está dado por una cinética de adsorción ya que coexisten sitios de adsorción instantánea (equilibrio) 
y sitios de adsorción en función del tiempo (no-equilibrio) (Cameron & Klute, 1977). 

 
La concentración de plaguicidas en diferentes matrices ambientales se estima en base a 

muestreos basados en métodos estadísticos. En general, debido a la gran variabilidad espacial de las 
concentraciones de los distintos plaguicidas en el medio, los valores obtenidos en un muestreo sólo 
son una aproximación a la realidad. Por lo tanto, el mayor o menor grado de certeza en la obtención 
de los datos colectados y su interpretación depende en gran medida de un adecuado muestreo, de la 
recolección de la muestra y de la preservación de éstas. 

 
Con relación a la aplicación de herbicidas la pulverización debería ser realizada bajo el 

concepto de aplicación de plaguicidas, definido como “el empleo de todos los conocimientos 
científicos nece¬sarios para que un determinado fitoterápico llegue al blanco en cantidad suficiente 
para cumplir su cometido sin provocar contaminación ni derivas (Massaro, 2008). Esta exigencia 
implica trabajar con un enfoque sistémico, que contemple el análisis y la interacción de múltiples 
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variables. Una interpretación integrada del proceso de aplicación de plaguicidas permite la 
adecuada preparación de los pulverizadores para realizar una tarea exitosa (Massaro, 2009). 

 
Las gotas pequeñas producen muy buena cobertura y se adhieren bien a superficies que son 

difíciles de mojar, como las hojas cerosas de gramíneas, pero están expuestas a la deriva (arrastre) y 
se evaporan rápidamente, especialmente a baja humedad relativa. Las gotas mayores tienden a 
rebotar y desprenderse de superficies "difíciles de mojar", pero, en este caso la deriva y la 
evaporación son un problema menor. Las gotas menores de 100 mm de diámetro caen con relativa 
lentitud y, por lo tanto, son arrastradas por el viento y pueden causar daños severos a los cultivos 
susceptibles adyacentes y a la vegetación no objeto de la aplicación. No existe un tamaño de gota 
ideal para controlar las malezas en el campo, ya que diferentes especies varían en las características 
de tamaño, hábitos, ángulo de la hoja, superficie foliar y en su posición en la copa. Para lograr una 
buena cobertura de estos objetivos diversos es mejor un amplio rango o espectro de tamaños de 
gótulas y la correcta selección de las boquillas de aspersión generalmente cumple este requisito 
(Markwell, et al., 2005). 

 
De acuerdo con los resultados obtenidos, la simulación numérica resulta una herramienta 

válida para el estudio del movimiento del flujo y el transporte de sustancias contaminantes en la 
ZNS. En este sentido, el modelado ha permitido interpretar los resultados experimentales y 
establecer algunos comportamientos con respecto al flujo y el transporte de contaminantes por la 
columna de suelo simulada. 

 
En atrazina se detectó un pico de concentración en todas las profundidades a los siete días 

después de la aplicación del herbicida al suelo Ilustración 9 112 Dado que no se registró ningún 
pico similar dentro de las modelaciones se puede considerar la mayor parte del flujo de agua que 
produjo el transporte de atrazina haya sido por los macroporos del suelo o presencia de trazas de los 
cultivos anteriores. Si bien (Bedmar, et al., 2004), trabajando en columnas con un suelo similar 
disturbado, encontraron que había un retardo superior a 4 volúmenes de poros en la aparición del 
pico de concentración, estos datos muestran que la presencia de macroporos puede incrementar las 
pérdidas de atrazina hacia el acuífero 

 
Sin embargo, una limitada disponibilidad de datos obtenidos de estudios a campo representa 

la principal limitante para evaluar la validez de estos modelos, a fin de que puedan utilizarse con 
confianza para los propósitos para los que fueron creados. 

 
A fin de minimizar el daño ambiental que produce la aplicación de los herbicidas su 

aplicación debe realizarse teniendo en cuenta, estrictamente, las condiciones de las plantas, el suelo 
y el ambiente, así como las dosis y los procedimientos de uso adecuados no siendo esto suficiente. 

 
Finalmente y en relación a los mismos es importante destacar que en Argentina no existen 

valores de referencia sobre las concentraciones de pesticidas ni las profundidades que implica la 
contaminación del suelo, ni en los metabolitos o productos químicos o microbianos degradación. 
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