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RESUMEN

En los Gltimos afios se ha comenzado a prestar atencion a los procesos de contaminacion de aguas
subterraneas y suelos ligados a la utilizacion de fertilizantes, particularmente los nitratos, en las
practicas agricolas. Se tiene informacion relativa a su presencia en los acuiferos pero no se conocen
acabadamente los mecanismos de migracion e interaccion en el medio no saturado. Esta carencia es
mas patente en el caso de los plaguicidas, sustancias quimicamente mas complejas. El caracter
contaminante de los plaguicidas depende de sus propiedades toxicas las cuales estan definidas a su
vez por la concentracion en que éstos se encuentren en un momento dado en el ambiente y de la
sensibilidad de los organismos vivos afectados (Barriuso, 2000).

Sin duda, la escasez de conocimientos sobre contenidos de plaguicidas en suelos agricolas y en los
cuerpos de agua luego de su aplicacion es debida a la extraordinaria dificultad para la identificacion
y cuantificacion de estos compuestos y de los productos de degradacion originados a lo largo de su
transito por la zona no saturada.

Por otra parte y en respuesta a la necesidad de incrementar el conocimiento del medio se ha
incrementado el uso de diferentes modelos numéricos como herramientas imprescindibles en la
obtencién de aproximaciones al comportamiento del movimiento del agua en el suelo y el transporte
de solutos (Atrazina y Acetoclor) en la zona no saturada para lo cual es necesario incrementar los
estudios de campo. Para ello es necesario obtener datos de campos los cuales se pueden adquirir con
sensores de capacitancia que sirven para la medicion del contenido de humedad pero requieren de
una calibracion previa y son utilizados para la validacion de los parametros de los modelos
nUMericos.

La aplicacion de técnicas de modelacion inversa para calibrar los pardmetros de las funciones
hidraulicas y de la ecuacion de transporte de contaminantes es una herramienta imprescindible
cuando se cuenta con valores medidos en campo y datos de laboratorio. Ademas es necesario
realizar el contraste de los resultados de las modelaciones numéricas con los resultados obtenidos de
campo en diferentes profundidades del terreno.
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INTRODUCCION

Desde el inicio del movimiento agricola conocido como revolucidn verde, a principios de la
Segunda Guerra Mundial, se ha podido presenciar el desarrollo de una agricultura que mas que
convencional, como se suele denominar, se podria llamar industrializada. Esto ultimo responde
fundamentalmente al empleo de abonos quimicos y pesticidas, a la produccion de nuevas variedades
de aspecto mas atractivo y a la progresiva mecanizacién de la forma de cultivo méas practicada: el
monocultivo. 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 raices, para los periodos 1929-1979. Posteriormente, se ha ido produciendo
una disminucion de los incrementos de la productividad, especialmente en aquellos paises que mas
tempranamente adoptaron las técnicas de la revolucion verde. (Romera, 2010)

La intensificacién del uso de la tierra para produccién agricola y la utilizacién de productos
agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas) como practica generalizada han transformado a esta
actividad en una fuente importante de contaminacion. Cuando los agroquimicos exceden los limites
para los que fueron destinados, constituyen tanto una pérdida para el agrosistema como una fuente
de contaminacion para los sistemas adyacentes. El nivel de riesgo de contaminacion de suelos y
aguas resulta de la combinacion de la carga contaminante y de la vulnerabilidad natural del
ambiente a dicha contaminacion (Reyna, et al., 2011). Con respecto a los plaguicidas la mayoria son
compuestos que no se encuentran naturalmente en el ambiente y por lo tanto, concentraciones
detectables indican contaminacion (Chapman, 1992).

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 areas muy cercanas entre si,
estd comprobado que en otros casos el transporte de plaguicida ocurre a grandes distancias. Un
ejemplo de ello lo constituye la amplia distribucion en el mundo de DDT y la presencia de
plaguicidas lejos de las areas de uso (Diaz, 2007)

El caracter contaminante de los plaguicidas depende de sus propiedades toxicas las cuales
estan definidas a su vez por la concentracion 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 Gltimos
tiempos, han surgidos problemas ambientales, tales como contaminacion de suelos y acuiferos, los
cuales necesitan un estudio combinado de todas las areas relacionadas con este tema, que permitan
abordar el problema en forma integral.

El nivel de riesgo de contaminacion de suelos y aguas resulta de la combinacion de la carga
contaminante y de la vulnerabilidad natural del ambiente a dicha contaminacion.

En los ultimos afios la utilizacion 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 mas frecuente. Los modelos conceptuales mas utilizados en la zona no saturada para el
movimiento del agua y transporte de solutos son las ecuaciones de Richards, y la ecuacion
Adveccion - Dispersion.

Unas de las principales dificultades que se encuentran para modelar los procesos de
infiltracion es conocer los parametros de los suelos para lograr una adecuada representacion de la
realidad. Dado el problema de la heterogeneidad presente en el medio poroso la modelacion del
sistema agua-solutos-suelo-planta es mas complicado. Por lo tanto obtener los parametros que
permiten ajustar el modelo lo mas cercano a la realidad es lo que lleva la mayor parte de tiempo y
dinero.

Diferentes métodos de medicién para el contenido de humedad como los de capacitancia,
reflectometria, geoeléctricos (llamados dieléctricos) y neutrones se encuentran hoy en un amplio
uso. La medicion adecuada del contenido de agua en suelo resulta critica para la estimacion de los



balances de agua y energia, asi como para comprender los procesos biolégicos y quimicos 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 evaluacion y calibracion 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, tension de alimentacion y conductividad eléctrica del suelo.

HERBICIDAS

Los herbicidas son productos destinados para el control de malezas de determinado cultivo
no deseadas por su impacto negativo en la produccion y rendimientos, estos se encuentran dentro
del grupo de productos fitosanitarios los cuales por definicion de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) son todas aquellas sustancias 0 mezcla de sustancias, destinadas a prevenir la accién
de controlar o destruir directamente malezas, insectos, hongos, acaros, moluscos, bacterias,
roedores y otras formas de vida animal o vegetal que puedan resultar perjudiciales tanto para la
Salud Pablica como para la Agricultura.

Por lo general todos los herbicidas que pertenecen a un mismo grupo geneérico actuan de la
misma manera, por ejemplo: al conocerse el efecto de la atrazina sobre una maleza (la mayoria de
las malezas latifoliadas anuales y algunas gramineas, como cola de zorro y pasto colorado) también
se sabe como actua la simazina, la ametrina y la prometrina, ya que todos estos productos
perteneces a la misma familia de las triazinas (Doll, 1982). No existe una unica clasificacion de
herbicidas, ya que los mismos pueden ser agrupados segln su naturaleza quimica, su mecanismo de
accion, el momento de aplicacion, etc. Cabe aclarar también que un mismo herbicida, puede ser
englobado en diversas categorias de clasificacion (CASAFE, 2012). No obstante se pueden dividir
en (CASAFE, 2012):

> Selectivos: aquellos que controlan un objetivo, preservando el cultivo de interés
economico.

> Totales: generalmente utilizados para limpieza de terrenos donde se controlan todas
las especies existentes, sin discriminacion.

> Residuales: persisten en el suelo controlando la nacencia de malezas provenientes de

semillas de especies anuales, al impedir su germinacion. Normalmente no son activos sobre
especies perennes gque rebrotan a partir de rizomas, bulbos o estolones

> Pre-emergentes: son herbicidas que se aplican antes de la nacencia del cultivo.

> Post-emergentes: son herbicidas que se aplican despues de la nacencia del cultivo.

> Sistémicos: se aplican sobre la planta, pero actuan a distancia, al ser traslocado hasta
raiz mediante el floema.

> De contacto: se aplican sobre la planta actuando localmente en la superficie, sin

necesidad de ser traslocado.

MECANISMOS DE ACCION DE LOS HERBICIDAS
Una caracteristica en comin que pueden tener los herbicidas es que actlan sobre procesos

fisiologicos de los vegetales, siendo su toxicidad, en algunos casos, sobre otras especies muy baja.
La forma mas util de clasificacién de los herbicidas es segin su modo de accion (Duke & Dayan,
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2001) y (Schmidt, 2005.). ElI modo de accidn es la secuencia de eventos que ocurren desde la
absorcion del herbicida hasta la muerte de la planta. Los herbicidas con el mismo modo de accion
tienen el mismo comportamiento de absorcion y transporte y producen sintomas similares en las
plantas tratadas (Gunsolus y Curran, 1996). Ademas la clasificacion de los herbicidas segin su
modo de accién permite predecir, en forma general, su espectro de control de maleza, época de
aplicacion, selectividad a cultivos y persistencia en el suelo (Ashton y Crafts, 1981). Existen cuatro
tipos de herbicidas:

o Inhibidores de la fotosintesis

o Inhibidores de la sintesis de aminoacidos

o Reguladores del crecimiento vegetal

o Herbicidas con otros mecanismos de accion

DINAMICA DE LOS PLAGUICIDAS

La movilidad de los plaguicidas depende de sus propiedades fisicas y quimicas en el medio,
tales como volatilidad, solubilidad, persistencia y la adsorcion en el suelo. La concentracion de
herbicida en el suelo a lo largo del tiempo - persistencia o residualidad depende de las
caracteristicas propias de la molécula (acidez o alcalinidad de la molécula, solubilidad en agua,
presion de vapor) y su interaccién con las caracteristicas del suelo (composicion de la fraccion
arcilla, pH, capacidad de intercambio catidnico, area superficial, contenido de materia organica) y
de los factores ambientales (temperatura, humedad), conformando una serie de procesos de
disipacion: volatilizacion, descomposicion fotoquimica o quimica, escurrimiento superficial,
degradacion quimica, descomposicion microbiana, lixiviacion y adsorcion. (Diaz, 2007).

Si bien existen propiedades especificas que determinan la movilidad de un herbicida en el
suelo (Goss, 1992) y (Hornshy, 1992) demostraron que el coeficiente de particion en carbono
organico (Koc) y la vida media de los plaguicidas (T12) pueden utilizarse para comparar Sus
potenciales de lixiviar a través de la matriz del suelo. Estableciendo que la materia organica del
suelo es la caracteristica edafica que mas influye sobre el movimiento de los herbicidas. La
presencia de capas con materia organica produce “atenuacion” del flujo del herbicida protegiendo al
acuifero de la contaminacion.

Por lo tanto para la determinacion de la capacidad de infiltracion de un herbicida es
necesario tener en cuenta: 1) profundidad del acuifero saturado combinado con la direccidon
predominante del flujo de agua, 2) permeabilidad de los estratos geoldgicos y de suelo, 3) contenido
de materia organica del suelo, y 4) Koc y T1,2 del plaguicida (Bedmar, et al., 2004).

MATERIALES Y METODOS

Unas de las principales dificultades que se encuentran para modelar los procesos de
infiltracion es conocer los parametros de los suelos para lograr una adecuada representacion de la
realidad. Dado el problema de la heterogeneidad presente en el medio poroso la modelacion del
sistema agua-solutos-suelo-planta es mas complicado. Por lo tanto obtener los parametros que



permiten ajustar el modelo lo més cercano a la realidad es lo que lleva la mayor parte de tiempo y
dinero.

Diferentes métodos de medicion para el contenido de humedad como los de capacitancia,
reflectometria, geo-eléctricos (llamados dieléctricos) y neutrones se encuentran hoy en un amplio
uso. La medicion adecuada del contenido de agua en suelo resulta critica para la estimacion de los
balances de agua y energia, asi como para comprender los procesos biolégicos y quimicos en todo
el sistema suelo-planta (Robinson, et al., 2008) y (Vereecken, et al., 2008.).

Dentro de esta variedad de métodos de medicién se trabajé con diferentes métodos de
medicion de humedad en campo, sensores de capacitancia y neutrones.

Con respecto a las mediciones de los contaminantes en suelos se tomaron muestras bajo
condiciones de labranza cero en una parcela de 10 hectareas dentro de los terrenos experimentales
de INTA Manfredi, en la provincia de Cdrdoba - Argentina. La prueba se llevé a cabo bajo el
sistema de riego centralizado o pivote central, lo que asegurd el riego uniforme sobre los cultivos.

Durante el desarrollo del experimento se hicieron 6 muestreos de tipo simple aleatorio
sistematico y en profundidad: a los 5, a los 40 y a los 90 cm con barreno manual (IRAM 29481-1, 2
y 4 y ASTM Standards on Environmental Sampling, 1995). Las muestras se tomaron previo a la
aplicacion de la Atrazina (concentracion de 2 Its/Ha) a los 7, 15, 30, 60, 90 dias de dicha aplicacion.
Por otra parte se determinaron las caracteristicas edafologicas del suelo estudiado. El suelo del lote
sobre el que se realizaron los ensayos fue caracterizado en sus propiedades fisicas y quimicas en
laboratorio, Fosforo Extractable (meétodo Bray y Kurtz), Nitrdgeno de Nitratos (método
Fenildisulfonico), Nitrogeno Total (método Kjieldahl), Materia Organica (método Walkley &
Black), Cond. Eléctrica (método relacion suelo/agua: 2,5 x 5).

Para la determinacion de Atrazina se utilizé un cromatografo liquido (HPLC) Alliance 2695
(WATERS), con un detector de espectrometria de masas triple cuadruplo (qQq) Quattro Ultima Pt
(Micromass). Las muestras fueron analizadas por Electrospray a presion atmosférica en modo
positivo y negativo (APl ESI +/-). Se utilizé una columna C18 de 100x2.1 mm Hypersil Gold
(Thermo). Un sistema de gradiente entre agua (20 mM de formiato de amonio) y metanol. Las
muestras fueron extraidas con una mezcla de agua/acetonitrilo y acido formico e inyectadas en el
HPLC/MS/MS. Se analizaron por monitoreo de reaccion multiple (MRM) utilizando los siguientes
iones especificos: Plaguicida lon padre lones hijos Atrazina 216 174 (ion de cuantificacién) 96 (ion
de confirmacion). Los patrones usados fueron Atrazina Supelco (49085). Las cuantificaciones se
hicieron por el método de estandar externo y las curvas fueron preparadas en extracto de matriz.

Con respecto a las modelaciones computacionales se selecciond el programa HYDRUS. A
continuacion se desarrollan los diferentes topicos y los resultados obtenidos.

REFLECTOMETRIA 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 funcion de la constante dieléctrica del suelo.
Esta se relaciona empiricamente con el contenido volumétrico de agua. Un oscilador de alta
frecuencia (>150 MHz) opera con el suelo (dieléctrica) formando parte de un capacitor ideal, como
se muestra en la ecuacion 1:

C=K*g *Als Ec. 1



La constante dieléctrica (K) se relaciona con la capacitancia (C) a través de la relacion del
area total del electrodo (A) y el espaciamiento de los electrodos (s), siendo (g,), la permeabilidad

del espacio libre.

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

PROPIEDADES FISICO QUIMICA DE LOS SUELOS

Todas las propiedades fisicas quimicas de los suelos reposan en la fraccion coloidal de los
mismos, es decir, las particulas de tamafio inferior a un micrén (0,001 mm). Esta fraccion esta en
contacto y en equilibrio con la fase liquida, que es el agua del suelo. Para este tipo de particulas
existen otro tipo fuerzas que ejercen una accion importantisima sobre estas diferentes a las que
actuan en particulas de mayor tamario.

Esto es debido a que en estos granos, la relacion de area a volumen alcanza valores de
consideracion y fuerzas electromagnéticas desarrolladas en la superficies de los compuestos
minerales toman significacion (Rico, 2005).

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC):

Esta propiedad vincula las particulas de arcilla y limo de la fraccion mineral y la fraccion
coloidal de la materia organica. En los suelos existen particulas que se pueden comportar como
acidos o como bases (generando carga positiva o negativa) y dependiendo de las caracteristicas de
pH del suelo, por lo que la capacidad de intercambio cationico crece con el grado de acidez del
suelo, es decir es mayor si el pH del suelo es menor que 7. Igualmente la capacidad de intercambio
también crece con la velocidad y concentracion de la solucion circundante en el suelo (Rico, 2005).

Las condiciones de oxidacion-reduccion del suelo son de gran importancia para procesos de
meteorizacion, formacion de diversos suelos y procesos biologicos, también estan relacionadas con
la disponibilidad de ciertos elementos nutritivos.

En el suelo existe un equilibrio entre los agentes oxidantes y reductores. La materia organica
se encuentra reducida y tiende a oxidarse, es reductora, ya que al oxidarse tiene que reducir a otro
de los materiales del suelo. Por el contrario el oxigeno es oxidante. Por otra parte hay muchos
elementos quimicos que funcionan con valencias variables, pudiendo oxidarse o reducirse segun el
ambiente que predomine. Los procesos de oxidacion reduccién envuelven a elementos que pueden
actuar con diferentes valencias y entre ellos tenemos: Fe, Mn, S, N. (Linares, 2012).

HYDRUS 1D

Para la modelacién de contaminantes se eligié al programa HYDRUS. HYDRUS, es un
programa para simular flujo unidimensional, transporte de un s6lo soluto y movimiento de calor, en
un medio variablemente saturado Las ecuaciones de flujo y transporte de solutos se resuelven por el
método de elementos finitos de Galerkin, el esquema temporal mediante la aproximacion de Crank
Nicholson. En la version HYDRU-2D el software permite resolver el transporte en un espacio
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bidimensional (2D-el nivel estandar, que se corresponde con el ex HYDRUS-2D con MeshGen-2D)
también se encuentra la version para la resolucion en 3D para geometrias tridimensionales
hexaédricos - 3D-Lite) o geometrias mas complejas (es decir, 2D-estdndar para uso general en dos
dimensiones, geometrias 3D estandar para los problemas que se pueden definir utilizando el general
bidimensional de base y una tercera dimension en capas). Estas versiones modelan el flujo del agua
usando la ecuacion de Richards, y los solutos y el movimiento de calor usando ecuaciones de
transporte conveccidn y dispersion. El programa permite histéresis tanto en la retencion suelo-agua
como en las funciones de conductividad hidradlica. Permite escalar la funciones hidradlicas de
suelo no saturado para tener en cuenta los cambios continuos en las propiedades hidraulicas.
Ademas, considera condiciones alternativas de drenaje de bordes. Los antecedentes de este
programa son el cédigo de WORM (Van Genuchten, 1987), versiones anteriores de HYDRUS,
SWM_II (Vogel, 1987) y SWMS_2D (Simunek, et al., 1994).

TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

La ecuacion unidimensional de transporte de solutos en un medio no saturado, la cual es
similar a la de medio saturado, se escribe como se muestra en la ecuacion 2:
2
oC oC 0°C 0S;
= v+ Dy _POsi Ec. 2
ot oz oz2 n ot

Donde el primer, segundo y tercer termino se refieren a la adveccion, dispersion y adsorcion
respectivamente; v es la velocidad lineal, Dy es el coeficiente de dispersion, C es la concentracion
del contaminante, z es la distancia a los largo de la direccion del flujo, Si es la concentracion del
contaminante adsorbido, p es la densidad volumétrica y n es la porosidad.

Para modelar la concentracion de una sustancia contaminante sometida a procesos de
adsorcion se utilizd la ecuacion de transporte advectivo-difusivo en una dimension expresada
mediante la ecuacion 3.

Ec. 3

=~ yviDy
&t Raz oz

oc 1 6C[ GCJ
Donde D+ es el coeficiente de dispersion, C es la concentracion del contaminante.
La variacion del soluto es dificil de conocer por lo cual para poder resolver la ecuacion se pueden
considerar diferentes isotermas. Dentro de las isotermas de variacion que se pueden considerar se
encuentra la lineal como la presentada por Juri et al. (1991), de segundo orden, Lagmuir,
Freundlinch o exponencial (Marsily, 1986).
Si suponemos que la concentracion del soluto en las fases solida y liquida esta relacionada por una
isoterma de adsorcion lineal, el factor de retardo R toma la siguiente expresion (ecuacién 3):

R=(1+%j Ec. 3

Donde r es la densidad volumétrica y 6 es el contenido de humedad volumétrico y Kp el
coeficiente de distribucion o de adsorcién que caracteriza a la isoterma lineal

Simulando la variacién del contenido de humedad para los datos optimizados obtenidos por
los métodos de medicion de neutrones y gravimétricos, se observa en las Figura 1 y 2 que para la
profundidad de 10 cm u horizonte A, la evolucion en el tiempo de las medidas experimentales y de



los valores simulados siguié una misma pauta, con pequefias diferencias entre ellos ajustandose
mejor a los datos de la sonda de neutrones.

En cuanto a la evolucion de los contenidos de agua observados y simulados a 40 y 90 cm de
profundidad muestran un comportamiento muy distinto, observandose un incremento en el
contenido de agua de simulacion desde el dia 65 debido a la lluvia de 1.52 cm ocurrida el dia 22 de
Septiembre del 2010.

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

Algunas de las causas se debe a que s6lo se dispuso de medidas experimentales del
contenido de agua para realizar la calibracion, mientras que si se dispone de mediciones de valores
de contenido y potencial esto mejoraria los resultados de la calibracion (Arbat, et al., 2005).
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Humedad a 90 cm observada vs simulada Humedad a 90 cm observada vs simulada
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90 cm y lamina de lluvia para la sonda de neutrones Simulacion
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para los datos del método gravimétrico

Laminade lluvia

Para la obtencion de los parametros de la ecuacion de transporte de la atrazina se plantearon
dos escenarios para obtener los valores optimizados, uno de ellos fue tomando los parametros del
suelo obtenido a partir de la modelacion inversa con los datos observados del sensor de neutrones y
el segundo escenario es considerando los parametros optimizados obtenidos del método
gravimeétrico. Tanto los datos de condicion inicial, de borde y meteoroldgicos 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 modelacién inversa del escenario uno

Horizonte | Kd (L/Kg) |S.E. Coef
A 0.41 0.0191
AC 0.61 0.0277
Tabla 2. Valores obtenidos de la modelacion inversa del escenario dos
Horizonte | Kd (L/Kg) | S.E. Coef
0.1647 0.015
AC 0.2026 0.24

De la tabla 1 se observa que el valor del coeficiente de adsorcion Kd del horizonte Ay 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 estan dentro los valores
obtenidos de referencia 0,2-2 L*kg? y son aproximados a los determinados para los suelos de
Cordoba (Hang y Sereno, 2002.), aunque menores a los calculados mediante la ecuacion de
regresion propuesta por (Weber, et al., 2004.)(ecuacion 4):

Kd =41+ 0,43*%MO + 0,09*%Arcillas ((2zm) —0,81* pH (agua 1:1) Ec. 4
Donde MO es el contenido de materia organica. La aplicabilidad de la ecuacion fue
verificada para los suelos de Cdrdoba con datos de 19 suelos cuyos Kd y propiedades habian sido
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previamente determinadas (Hang & Sereno, 2002.). Los valores de Kd segun las caracteristicas de
cada horizonte se presentan Tabla 3.

Tabla 3. Valores de Kd obtenidos de la ecuacion 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 calibracién con pardmetros de la sonda. Los valores obtenidos de dispersion
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 cuadratico R? 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
gravimetrico no es muy bueno. Algunas de las causas que pueden modificar este coeficiente es la
afectacion por el % de materia organica y el pH, causando que para mayores pH y menor contenido
de materia organica el coeficiente de adsorcion disminuya.

COMENTARIOS

El movimiento del agua en el suelo es el principal mecanismo para la transferencia de
contaminantes a las aguas superficiales y subterraneas (Leeds-Harrison, 1995). La fisica del agua en
el suelo y el movimiento de solutos pueden utilizarse para determinar el comportamiento de estos
materiales. EI movimiento de solutos a través de la zona no saturada, vadosa, es particularmente
importante en lo referente a la contaminacién ambiental y agrondémica (Costa, 1994). El transporte
de solutos esta afectado por procesos quimicos Yy fisicos de no-equilibrio. EI no-equilibrio quimico
estd dado por una cinética de adsorcion ya que coexisten sitios de adsorcion instantanea (equilibrio)
y sitios de adsorcién en funcién del tiempo (no-equilibrio) (Cameron & Klute, 1977).

La concentracion de plaguicidas en diferentes matrices ambientales se estima en base a
muestreos basados en métodos estadisticos. En general, debido a la gran variabilidad espacial de las
concentraciones de los distintos plaguicidas en el medio, los valores obtenidos en un muestreo sélo
son una aproximacion a la realidad. Por lo tanto, el mayor o menor grado de certeza en la obtencién
de los datos colectados y su interpretacion depende en gran medida de un adecuado muestreo, de la
recoleccidn de la muestra y de la preservacion de éstas.

Con relacion a la aplicacion de herbicidas la pulverizacién deberia ser realizada bajo el
concepto de aplicacion de plaguicidas, definido como “el empleo de todos los conocimientos
cientificos necesarios para que un determinado fitoterapico llegue al blanco en cantidad suficiente
para cumplir su cometido sin provocar contaminacién ni derivas (Massaro, 2008). Esta exigencia
implica trabajar con un enfoque sistémico, que contemple el analisis y la interaccién de maltiples
variables. Una interpretacion integrada del proceso de aplicacion de plaguicidas permite la
adecuada preparacion de los pulverizadores para realizar una tarea exitosa (Massaro, 2009).

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

dificiles de mojar, como las hojas cerosas de gramineas, pero estan expuestas a la deriva (arrastre) y
se evaporan rapidamente, especialmente a baja humedad relativa. Las gotas mayores tienden a
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rebotar y desprenderse de superficies "dificiles de mojar"”, pero, en este caso la deriva y la
evaporacion son un problema menor. Las gotas menores de 100 mm de didmetro caen con relativa
lentitud y, por lo tanto, son arrastradas por el viento y pueden causar dafos severos a los cultivos
susceptibles adyacentes y a la vegetacién no objeto de la aplicacion. No existe un tamafio de gota
ideal para controlar las malezas en el campo, ya que diferentes especies varian en las caracteristicas
de tamafio, habitos, &ngulo de la hoja, superficie foliar y en su posicién en la copa. Para lograr una
buena cobertura de estos objetivos diversos es mejor un amplio rango o espectro de tamafios de
gotas y la correcta seleccion de las boquillas de aspersion generalmente cumple este requisito
(Markwell, et al., 2005).

De acuerdo con los resultados obtenidos, la simulacidn numérica resulta una herramienta
valida 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 detectd un pico de concentracion en todas las profundidades a los siete dias
después de la aplicacion del herbicida al suelo Iustracion 9 112 Dado que no Se registré ningun
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 macro poros 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 habia un retardo superior a 4 volimenes de poros en la aparicion del
pico de concentracion, estos datos muestran que la presencia de macro poros puede incrementar las
pérdidas de Atrazina hacia el acuifero

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 propositos para los que fueron creados.

A fin de minimizar el dafio ambiental que produce la aplicacién de los herbicidas su
aplicacion debe realizarse teniendo en cuenta, estrictamente, las condiciones de las plantas, el suelo
y el ambiente, asi como las dosis y los procedimientos de uso adecuados no siendo esto suficiente.

Finalmente y en relacion 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
contaminacién del suelo, ni en los metabolitos o productos quimicos o microbianos degradacion.
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