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Tudd meg: szabad csak az, akit
Sz6 nem butit, fény nem vakit,

Se rang, se kincs nem veszteget meg,
Az, aki nyiltan gyililhet, szerethet,
A ldtszatot lenézi, meg nem ovja,
Nincs letagadni, titkolni valdja.
Tudd meg: szabad csak az, kinek
Ajkdt hazugsag nem fertozi meg,
Aki dres jelszokat nem visit,

Nem dltat, nem igér, nem hamisit,
Nem alkuszik meg, hil becsiiletéhez.

Bdtran kimondja, mit gondol, mit érez.
Nem nézi azt, kinek ki volt és volt-¢ dse,

Nem bdmul gornyedon a kutyabdrre
S embernek nézi azt is, aki pore.

.
Sabe! :

Es ltbre sdlo aquel a quicn

la palabra no engafa, :

la luz no deslumbra, ni riqueza ni titulo soborna,

quien es capaz de odiar o amar ablertamente,

no observa ni guarda apariencias,

secretos no delata ni les tiene,

con la mentira sus labios no mancha,

no grita consignas, no promete ni adullera,

transige y es flel a su nombre,

para expresar lo que siente y piensa, corafe tiene,

sin importar si agrada y sin mirar ferarquias,

no se postra ante el poder,

y por humano, igual al desnudo tiene,

Tudd meg: szabad csak az, aki

Ha neve nincs is, mégis valaki,

Vagy forro, vagy hideg, de sose langyos,
Tizet foloslegesen nem harangoz,
Van mindene, ha nincs is semmije,
Mert nem szorul rd soha senkire.
Nem dll szemére hizott vaskalappal,
Mindig kevélyen szembenéz a Nappal,
Villalja azt, amit j6 tdrsa vdllal,
Helyét megdllja mindig, mindeniitt,
Tobbszor cirdégat, mint ahdnyszor iit,

De megmutatja olykor, hogy van dlfle... L

Szabad akar maradni minddrokre.

Heltai Jeno

Sabe!

Es libre sdio aquel que,

aunque sin nombre, algulen es,

es ardiente o frio pero nunca tibio,

no echa al vuelo las campanas sin gloria,
liene todo aun sin tener nada

- porque limosnas no necesita,

mira el sol de frente y con orgullo, ,
sus deberes los de sus amigos son,
cumple todo y stempre, ‘

acaricia mucho mds que pega

pero lambién muesira que pufio tiene..,
y su libertad conserva siempre.
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RESUMEN

El uso de agroquimicos crea problemas ambientales y de salud, ocasionados fundamentalmente por la
escasa informacion acerca de los factores que afectan su distribucion, transformacion y destino final, como
sus propiedades toxicas, movilidad y persistencia en el ambiente, efecto fumigante, cantidad aplicada,
formulacién, método y tiempo de aplicacion y, particularmente, la medida de su uso o abuso,

El estudio del destino, transformacion y transporte de los agroquimicos utilizados para el control de plagas

* facilita la prevencion de la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas y permite la evaluacion

de la misma con base en el conocimiento y métodos apropiados.

La contaminacién del agua en e subsuelo es un topico de gran importancia en el control de la
contaminacion del medio ambiente, Para estimar niveles de contaminacion y migracion de contaminantes en -
el agua que fluye a través del subsuelo, es necesario desarrollar programas computacionales y técnicas
experimentales acordes a este tipo de estudio.

El presente trabajo presenta una metodologia para el analisis y evaluacion de residuos de agroquimicos,
enfatizando en las aguas subterraneas y en el subsuelo, enfocandose en el analisis del caso del Distrito de
Riego 085 “La Begofia”, Gto. Las herramientas para el estudio y analisis son los modelos de simulacion
deterministicos y paquetes computacionales para el manejo de datos. La informacion necesaria se almacena
en amplias bases de datos correspondientes a toda la zona agricola; tipo de suelo, caracteristicas fisiologicas
de los cultivos, propiedades de los plaguicidas, normales climatologicas y variables climaticas a nivel
diario, asi como el historial de las practicas de manejo para cada parcela durante un periodo de tiempo
determinado.

Se realizaron analisis temporales para diferentes escenarios tecnologicos en una superficie supuesta
homogénea en sus condiciones pedoldgicas, con diferentes cultivos y climas. En primer lugar se cuantifico
la contaminacion por plaguicidas en el ciclo agricola primavera-verano del 1994 bajo condiciones reales y
posteriormente se efectuaron evaluaciones hipotéticas para la misma zona bajo diferentes condiciones de-

‘manejo agricola (aplicacién de riego oportuno y tradicional) y para condiciones climaticas extremas,

El anslisis de los resultados mostré una considerable disminucién del transporte de residuos de plaguicidas
fuera de la zona radicular de los cultivos al proponer la aplicacion de los riegos en calendarios y laminas

acordes con la variacion de las condiciones climaticas y al contenido de humedad del suelo. De esta manera
el sentido vertical del flujo en la zona radicular se invierte (de lixiviacion a evapotranspiracion), evitando la

migracion, presentandose ésta solo en las ocasiones de presencia de precipitaciones, que por su naturaleza
aleatoria, no son facilmente controlables, '

OBJETIVOS

En consecuencia con a hipdtesis general del estudio, donde mediante el conocimiento de los mecanismos
que rigen el-movimiento de los plaguicidas en el suelo y su sintesis en modelos de simulacion combinados
con un adecuado conocimiento del medio, es posible conocer y prever efectos, consecuencias e impactos de
los residuos de los pesticidas en el medio ambiente y ademds establecer medidas de control y manejo
racionales, se plantean los siguiente objetivos:



Generales:

a) Analizar, mediante simulacion, las tendencias de migracion de plaguicidas en el subsuelo del
Distrito de Riego 085 “La Begofia”. Co

b) Demostrar el riesgo de contaminacion del agua y sueto por agroquimicos.
c) Proponer soluciones viables para la disminucion del riesgo ambiental de los plaguicidas.

Particulares:

1. Hacer un estudio sobre el estado del arte del uso de plaguicidas e la agricultura y su nesgo
para los recursos hidricos.

2. Aplicar la tecnologia y los conocmuentos actuales para elaborar un diagnastico del impacto del
uso de plaguicidas en el DR 085.

3. Analizar diferentes escenarios técnicamente factibles, relacionados con la evolucién de las
tendencias agricolas, para normar el tratamiento fitosanitario adecuado de tal manera que
pravoque el menor dafio, con el fin de mantener, en lo posible, el equilibrio ambiental,

INTRODUCCION

Existe la creencia de que los plaguicidas son esenciales y que sin el uso generalizado de estas sustancias
toxicas al medio ambiente, no seria posible alimentar al mundo hambriento. Segun Igbedioh (1991) son dos
los factores importantes que inducen al uso intensivo de los agroquimicos: el incremento de la poblacién
mundial y el incremento en la demanda por materias primas, bienes de consumo, agua, energia y espaclo
para vivir,

En la actualidad el hombre no puede prescindir del uso de los plaguicidas quimicos; podran sustituirse unos
productos por otros menos persistentes, menos toxicos, o los que den menos residuos, pero el uso de los
agroquimicos seguira vigente durante mucho tiempo. Lo importante es tomar las medidas necesarias para
-que el empleo de los plaguicidas constituya un riesgo minimo de contaminacion del ambiente, ofreciendo la
maxima seguridad. El factor preponderante en este aspecto es la educacion del usuario, mas que las
medidas coercitivas,

Los plaguicidas se utilizan en muchas areas de la actividad humana, pero las dos de mayor importancia son
la salud piblica y la agricultura. Es esencial considerar la repercusion de los plaguicidas o de sus residuosy
metabolitos en el medio ambiente y, en definitiva, sobre el hombre. Es importante evaluar cuidadosamente

todos los riesgos para evitar los dafios permanentes a los organismos beneficiosos a los cuales no se destina
el plaguicida: al suelo, al aire, al agua y a otros recursos importantes que podrian reducir la calidad de vida.

Los contaminantes que llegan a depositarse en la superficie de! suelo migran a través del subsuelo al ser
arrastrados por el agua, llegando al nivel freatico del terreno y posteriormente son arrastrados hasta rios
subterraneos y superficiales. Estos rios finalmente descargan en una cuenca o acuifero donde se aprovecha
el agua con fines domésticos o en agricultura. Por lo anterior, es importante identificar y controlar las
fuentes de contaminacion. ded agua en el subsuelo, asi como estimar los mveles actuales y posibles de
contaminacion.

El problema de la contaminacion ocupa hoy la atencion de todo el mundo. E! progreso tecnolégico
registrado en los tltimos 60 afios ha agudizado el problema, Este progreso no puede anularse, pues de ¢l
hemos recibido beneficios. Aplicada esta logica al uso de los plaguicidas, la posicion mas adecuada es la de
aceptar sus beneficios estudiando las posibles soluciones a los problemas que plantean (Cooper, 1991).
Pero la pregunta es: /Los beneficios de los plaguicidas exceden sus riesgos? La respuesta correcta es que
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los beneficios del manejo de agroquimicos deben de ser balanceados respecto a la contaminacion potencial
de las aguas superficiales y subterraneas. Los prohlemas de los plaguicidas deben de ser tratados como
parte de la estrategia integral que busca la solucion mas rapida, practica y econdmica y que pueda ser
sustentable en el futuro.

Las lineas politicas para combatir la contaminacion no puntual del agua se enfrentan a muchas dificultades
por la gran variedad de fuentes de contaminacion, Originalmente la contaminacion del agua fue un
problema local creado principalmente por fuentes de contaminacion puntuales facilmente identificables y
regulables. Sin embargo, la creciente confianza en el uso de agroquimicos en los sistemas agricolas, su uso
extensivo y la ampliacion de las aplicaciones de plaguicidas han empeorado la situacion. Esto ha
intensificado la preocupacion por la excesiva contaminacion de los cuerpos de agua por fuentes agricolas no
puntuales,

La contaminacion no puntual, como por ejemplo la. coritaminacion por agroquimicos se caracteriza por su
naturaleza episédica. Una intensa lluvia suele ser el factor determinante, a diferencia del flujo de descarga
mas regular de las fuentes puntuales, Estas caracteristicas relativas a tipo de fuente y la periodicidad
pueden hacer necesaria una variedad de tecnologias de control para lograr una eficaz d:smmuclon del
problema.

La lucha contra la contaminacion no puntual esta determinada también por la naturaleza de las actividades

humanas que causan el problema. Por ¢jemplo, la contaminacion producida por las tierras de un agricultor

depende no solamente del régimen de lluvias y de las caracteristicas del terreno (pendiente y textura del
suelo), sino también de muchas decisiones anteriores sobre el aprovechamiento de la tierra y la produccion,
incluidas 1a eleccion de los cultivos, las practicas de labranza y la utilizacion de plaguicidas y fertilizantes
(FAO, 1994), '

Existen relaciones evidentes entre la calidad del agua ylas practicas de inanejo de fertilizantes y plaguicidas
(EPA 1987 y 1988, Pratt 1985), por lo que la contaminacion de las aguas subterraneas por fuentes no
puntuales (por ejemplo agroquimicos) surge como el mayor problema ambiental de las proximas décadas. -

ANTECEDENTES

El gran volumen de plaguicidas introducidos anualmente al ambiente tiene un gran impacto. Existen muchos
ejemplos documentados de dafios causados por plaguicidas a la salud humana, a la vida silvestre y a la
agricultura. Los plaguicidas orgdnicos sintéticos estdn en uso desde hace mas de 50 afios, pero una vez
introducidos, se convirtieron rapidamente en la herramienta dominante de control de plagas. Ademas, por el
cambio de las necesidades en el control de plagas, en las condiciones de cultivos o en los “status” legal de
algunas sustancias, a menudo hay un cambio repentino en el padron del uso de plaguicidas, presentandose
una gran cantidad de nuévos materiales introducidos en el ambiente en corto plazo. Nuestra comprension de
las consecuencias de las caracteristicas de los agroquimicos involucrados se ha desarrollado mucho mas
lentamente que ¢l uso de los mismos quimicos, por lo que existe la necesidad de una mayor investigacionen
casi todas las areas del impacto de los plaguicidas.

In vestlgaciones sobre el Impacto de plaguicidas en el ambiente

El interés publico en la regulacion para proteger el ambiente frente los impactos adversos de plaguicidas ha
aumentado durante los tltimos afios. Desde el inicio, en los afios 40’s, las ventajas del control de plagas con
estos compuestos potentes y relativamente baratos fueron desafiados a pesar de las evidencias de sus efectos
secundarios que se mostraron rapidamente (CDFA, 1978),
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En los afios 60's las investigaciones se enfocaron en esclarecer los efectos locales de las operaciones
agricolas, como la degradacion de la calidad del agua superficial. Desde la mitad de los 60's hasta los
principios de los 80's el enfoque del problema de la calidad del agua era en el transporte de los
agroquimicos en el sedimento y en el escurrimiento (Stewart ef al., 1976, Willis y McDowell, 1982). Se
desarrollaron practicas de conservacién de suelo y de la calidad de agua para controlar la erosion de suelo,
asi como controlar el transporte de fertilizantes y plaguicidas en el sedimento (Stewart et al., 1975).

En la actualidad el interés por el estudio de la contaminacion del agua se ha incrementado
considerablemente. Esto se debe a las crecientes demandas del agua y al incremento de grandes volimenes
de desechos liquidos que estan causando o causaran la degradacion del agua, si no se toman las medidas
adecuadas. Sin embargo, los estudios de la contaminacion por plaguicidas no son suficientes; por ejemplo,
muy pocas investigaciones se han hecho sobre el movimiento de plaguicidas hacia las aguas subterraneas.
De acuerdo con Walker (1974) es la ignorancia del problema y/o la pobreza de programas de monitoreo, no
la ausencia de los plaguicidas, lo que ha llevado a mucha gente a concluir que los plaguicidas no son un
riesgo serio para las aguas subterraneas,

En México, el interés sustancial en los estudios del papel de plaguicidas como contaminantes del agua es
bastante reciente. En los paises en vias de desarrollo no se cuenta con informacién que penmita valorar el
grado de contaminacion ni su influencia sobre el ecosistema. Para la mayoria de los plaguicidas sélo se
tiene un conocimiento superficial sobre sus efectos a largo plazo en el ecosistema. Por ello es necesario
brindar mayor atencién al ritmo de acumulacion de los plaguicidas y productos de su degradacion en suelos
y aguas y a las interrelaciones entre varias combinaciones de plaguicidas con la microflora y fauna edificas

(Ortega, 1976).

La contaminacion del agua en el subsuelo es un tdpico de gran importancia en el control de la
contaminacion del medio ambiente, Para estimar niveles de contaminacion y migracion de contaminantes en
el agua que fluye a través del subsuelo, es necesario desarrollar programas computacionales y técnicas
experimentales acordes a este tipo de estudio. Sin embargo, la calidad de los datos disponibles es uno de los
mayores problemas involucrados en la evaluacion de los impactos de plaguicidas en cualquier ecosistema,
La calidad de la informacién varia considerablemente de acuerdo con el fenomeno y organismos estudiados,
'y en general requiere mejorarse, Los datos mas deficientes se encuentran en el estudio de parcelas, donde se
ha intentado evaluar, con base en los estudios de campo, los efectos cronicos directos en las especies o el
daio ecoldgico secundario que ocurre como resultado del uso de plaguicidas. Las numerosas variables de
clima, suelo, vegetacion y otros organismos interactivos en una comuridad, todos contribuyen en la-
dificultad de evaluar el impacto potencial sobre la vida silvestre y humana (CDFA, 1978),

Problemética existente en el Distrito de Riego 085 “La Begoiia”

Una peculiaridad de este Distrito de Riego reside en la estratificacion social de los usuarios. La posicion
social estd determinada sobre todo por la posibilidad de acceso al agua, dado el alto indice de sobre-
explotacién del acuifero. Otra caracteristica es que la mayor parte de la superficie sembrada es de cultivos
perennes y de hortalizas, mismos que exigen gran cantidad de agua en una region donde su escasez es
crucial,

La contaminaci(m de los recursos hidricos en “La Begoiia”

La calidad de las aguas superficiales en la corriente colectora principal de la entidad, el Rio Lerma,
presenta condiciones de contaminacion considerables en sus 330 km de recorrido por el estado, destacando
70 km como la zona de mas alta contaminacion donde recibe las aguas residuales sin tratamiento previo de
la ciudad de Salamanca e industrias predominantemente del giro petroquimico (Traconis, 1990). Las otras
corrientes principales del estado como el Rio Guanajuato y el Rio Turbio, también presentan deterioro en la



calidad de sus aguas, con abatimiento en los niveles de oxigeno disuelto e incremento de los contaminantes
especificos como materia organica, plaguicidas, metales, etc. (Aguilar, 1990),

Diversos estudios sobre la contaminacion del agua en el estado de Guanajuato revelan que el 60% del agua
superficial esta altamente contaminada, el 25% medianamente contaminada y solamente el 15% tiene

calidad aceptable para los usos que se le destinan (consumo, riego o uso industrial), En relacion a las aguas

subterraneas, los estudios indican una contaminacion relevante en el valle de Ledn, Irapuato, Celaya y

Salamanca, donde el uso, manejo y disposicion de las aguas residuales (que sin tratamiento generan los

sectores urbanos e industriales), ha ocasionado la infiltracién de contaminates a niveles significativos

(Traconis, 1990), ‘

En resultados . obtenidos por investigaciones previas (IMTA, 1994), los nitratos totales en aguas
superficiales presentan valores superiores a los permitidos para el control de la eutroficacion (2 mg/l) y en
las aguas subterraneas los valores son mas altos que los limites permisibles para uso urbano (0.2 mg/l), lo
cual indica un riesgo para la salud. Los fosfatos totales en aguas superficiales son superiores a los limites
establecidos para aguas residuales municipales antes de ser tratadas (10 mg/l), mientras en aguas
subterraneas se tienen valores desde 0.1 hasta 49.0 mg/l, lo que significa problemas de contaminacion de las
mismas, En sulfatos totales, los valores son inferiores a los limites permisibles para uso urbano y agricola. -

Las fuentes de contaminacion puntual de las aguas superficiales son las aguas descargadas de los poblados
de Comonfort, Empalme Escobedo e Industria Soria; ademas hay contaminacion por la basura arro;ada al
cauce del Rio Laja y canales, asi como el lavado de ropa y de productos agricolas,

Una de las fuentes de contaminacion que deterioran las aguas subterraneas es el proceso de lixiviacion de
contaminantes en el cauce del Rio Laja, en los drenes y en los suelos agricolas después de la aplicacion de
riegos pesados. En México, en gmeral existe una cultura de uso ineficiente del agua de riego, por lo que se
aplican en promedio dos riegos mas por cultivo que las especificaciones técnicas del INIFAP: (Instituto
Nacional de Invesugacmnes Forestales Agricolas y Pecuarias), con la esperanza de que !a humedad
permanezca mas tiempo en el suelo. Con la finalidad de prevenir y controlar la contaminacion es
conveniente iniciar un programa de vigilancia para que se disminuya la cantidad de fertilizantes y
‘plaguicidas aplicados y que las laminas de nego sean adecuadas, ya que en area de la Margen Izqulerda del
DR 085 estan los suelos arenosos y existe el riesgo de contaminar las aguas subterraneas

METODOLOGIA

Estado del arte

Con el fin de conocer y entender mejor los factores mas importantes que contribuyen en los procesos que

provocan la contaminacion por plaguicidas, se realizo una amplia investigacion bibliografica de las

siguientes areas:

- Contaminacion de los recursos hidricos, principalmente de los acuiferos.

- Caracteristicas de los plaguicidas y el riesgo de su uso. '

- Estudio de los conceptos de los modelos de simulacion, enfocandose en los modelos EPIC (Erosion
Productivity Impact Calculator) y CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems).



Bases de datos

Para la adquisicion, sistematizacion y analisis de la informacion cruda y procesada se siguieron los
lineamientos que se describen a continuacion,

- Trabajo de campo (adquisicion de informacion): Se recurri a los archivos detallados, creados y
utilizados por los canaleros del Modulo de Riego Margen Derecha del DR 085 (anexo 3) para obtener
la informacion relativa a: planos catastrales del modulo, superficies asignadas, fechas y laminas de
riego, fechas y dosis de fertilizacion, fechas y dosis de plaguicidas aplicados, fechas de siembra y
cosecha, Con la informacion obtenida se elaboraron:

o Las bases de datos individuales para cada predio o parcela, donde se especifican con claridad
los itinerarios técnicos o historial de la parcela.
o Los archivos de suelos empleados en la simulacion, .

- Para la descripcién de los cultivos se empled la informacién fisiologica compilada por el USDA (United
States Department of Agriculture) y el INIFAP, relativa a caracteristicas de los mismos: eficiencia
mergenca indice de cosecha, tasa de variacién del indice de superficie foliar, porte, profundidad de
raices, etc.

- Plaguicidas y fertilizantes: Se empleo la informacion de los archivos del USDA para descnb:r los
principales plaguicidas (anexo 3) y fertilizantes existentes en el mercado.

Clima
Tiempo real

Para el analisis real y efectivo del sistema se requiere conocer el estado del medio ambiente en el momento
de las intervenciones técnicas o culturales (voluntarias), asi como para determinar y explicar la dinamica del
sistema en el tiempo. Se empled la informacion obtenida por una estacion climatolégjca automatizada que
captura en intervalos de cinco minutos y elabora concentrados estadisticos por hora y dia. Las variables
consideradas son: radiacion solar mcldmte, temperatura, velocidad y direccion del viento, humedad relativa
y precipitacion,

Historico

A fin de analizar la probabilidad del estado del tiempo, se realizo un estudio estadistico para la probabilidad
de ocurrencia de algunos eventos. Los resultados del analisis se muestran en el Cuadro 1. La informacion se
obtuvo de los archivos del Servicio Meteorologico Nacional (CLICOM) para un periodo de 30 afios de la
estacion climatologica de Celaya. Las normales climatologicas pueden emplearse para generar datos
diarios. El modelo EPIC contiene una opcion que llama a una subrutina de generacion de datos diarios
cuando se desea hacer analisis a futuro.

Cuadro 1; Normales climatoldgica para un periodo de 30 aflos de la regidn de Celaya,Gto,

p 3l X ,
Temp minima , , J § .9 X ..
Desviacion est. de temperaturs mix. 43 | 44 | 39 | 33 | 38 | 43 | 37 | 36 | 385 | 36 | 38 | aa
[ Desviecion est. do tempersira min.__ 30 | 35 | 33 | 30 | 27 | 23 | 24 | 22 | 26 | 33 | 33 | 33 |
[ Precipitecin 126 | 73 1 100 | 157 | 399 | 1246 | 1363 | 1306 | 1168 | 354 | 133 | 10
Desviscion eat. do ls precipilacion 633 | 391 | 7335 | 823 | 1039 | 1037 | 1132 | 1131 | 1308 | 1163 | 7.87 | 70
Seago do Ia precipitacion 2235 | 1416 | 3801 | 2805 | 3978 | 1861 | 2103 | 1939 | 2.638 | 3239 | 2.909 | 3307
Probab. do lluvis dado un dis sec 081 | o0 | o092 | 08 | 133 | 27: | 26 { aus | 205 | 1oy | 053 | o4
[ Probab. de lluvis dado un dis himed 364 | 196 | 387 | 200 | 406 | 619 | .3;2 | Sew | 612 | 318 | am | 407
Diss promedio con lluvis 23 | 13 | 20 | 23 | 83 | 133 | 134 | 123 | 104 | 43 | 21 | 21




Suelos

Se elaboro un mapa de suelos para asignarle a cada parcela del distrito de riego el archivo de suelos
correspondiente. La informacion se recopilo del estudio agroldgico existente en el DR que sirvio para la
construccion del mismo, y de las cartas edaficas del INEGI. Por la imposibilidad fisica y por el volumen de
la informacion generada solo se analizo la dinamica para un sdlo tipo de suelo, cuyas caracteristicas se
presentan en el Cuadro 2. ’

Cuadro 2: Informacion edafoldgica utilizada para la ejecucion de las simulaciones

T -
Porosidad (m/m) . K
Capacidad de campo (m/m) J2BE J28E 281 J2BE J2BE 328 ,328 328 328 316 323

'm/m) : J18SE J1BSE L1858 L1858 185 ,188 .18% 183 188 213 192
Humedad sprovechable (m/m) 287 257 237 287 237 287 287 287 287 264 289

] Condu. hidr. 8 ssturacidn (mm/h) 3408 SA0E 5408 SA0E 3408 540 540 540 540 8.81 -
Densidad aparente (Um ) 23 123 23 1,28 1.23 123 28 123 128 1.60
Arens (%) 5.0 38.0 $0 |- 350 35.0 350 5.0 35.0 3.0 43.0 -

_Limo (%) 3.0 33.0 3.0 33.0 33.0 33.0 3.0 3.0 33.0 330 -
Arcills (%) 2.0 320 320 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 220 -
Gava !%l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rH 8.1 81 | 8t [¥] 8.2 8.2 8.2 7.9 7.9 738 .
Stuna de bases (Cmol/Kg) 8.1E 8.1E 8.1E 828 8.2E 8.2 8.2 1.9 79 I8 .
CEC (CmolKp) 8.1E BIE 8.1 828 821 82 8.2 79 79 78 -
Ci1CO,(%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

| PO (/1) 188E 188E 188E 188E 188E 188 182 188 188 188 3009

| NO@/T) 1.0E 0B O0E 1144 0B 0 0 0 - 0 0 1.0
COg (%) 1.50 1.0 1.50 _1.50 1,50 1.50 1.50 1.50 1.50 1,50 -
Residuos de cultivo () 1.00E L30B8 LB0E J0E 0L 02 .02 0 0 0 | 268

E= ewimado
Simulacién

Para la manipulacion de las bases de datos (creacion, modificacion y simulacién) se elabord una interfase
(anexo 1) que permite el manejo interactivo del sistema, con la cual, cualquier usuario no especializado
puede efectuar el tipo de operacion que desee: sistematizar la informacion, simplificar la entrada de
variables de estado al minimo indispensable, utilizar las bases de datos estiticas y comunes de manera
interactiva, alimentar los modelos con la informacion de la base de datos respectiva, ejecutar las
simulaciones, consultar los resultados. La informacion acerca del estado del sistema se concentra en las
bases de datos espaciales: un paquete respectivo a cada predio o usuario, La informacién temporal se
genera por modelacion del comportamiento del sistema en cada punto (predio). La gran cantidad de factores
que interactuan simultaneamente, asi como el desconocimiento de muchos de ellos son frecuentes fuentes de
error.

Anéllsls de escenarios técnicos

La interfase para el manejo de los sistemas agua-suelo-clima-

tecniologia (incluidos los plaguicidas) se diseiio para la integracion Sorgo 01::’;
espacial y temporal de los factores y procesos que intervienen en la 4%

dinamica de los mismos y para un manejo sistematico (continuo y Frijol
permanente). La operacion efectiva de la interfase solo sera posible 20%
con la actualizacion continua de la informacion para todos y cada Maiz

uno de los usuarios. 29%

En la actualidad, por la complejidad del sistema (un nimero
extremadamente grande de eventos posibles) solo se seleccionaron
algunos casos muy probables, aunque hipotéticos, que reflejan
adecuadamente, por su frecuencia, la problematica de la zona.

Figura |: Distribucidn de los cultivos

por superficie sembrada




Los cultivos analizados se seleccionaron por la importancia en extension cultivada y en uso del agua. Con
base en el analisis de la base de datos de riegos se construy6 la Figura 1 mostrando la distribucion de la
superficie cultivada (y regada) entre los diferentes cultivos del ciclo primavera-verano. En la zona analizada
para el ciclo agricola mencionado, los cultivos mas importantes (en orden de importancia) son: sorgo, malz,
frijol, jicama, ajo, cebolla y zanahoria, mientras que en los cultivos perennes se destaca la alfalfa.

Itinerarios técnicos

De la informacion de campo (se muestra un fragmento en el anexo 3) se determinaron los itinerarios
técnicos para todos y cada uno de los predxos La informacion contempla los tipos de operaciones
incluyendo las fechas de siembra, cosecha, riegos y aplicacion de agroquimicos y dosis (Cuadro 3).

Cuadro 3: Précticas agricolas en 1994 en cultivos de pﬁmavem;vemno Y perennes mds comunes en el Distrito de Riego 085

maiz 20 mz0.30 aby Gesapeim 30 2:3 e | preemergents 1) presiembra 15 8ep-30 oct
1 mayo-30 jun Gesaprim Combi 23 luha preemergente 2) 43-50 disa post-sicmbes
Gesaprim 30 + Gesmagard 241 luha preemergente 3) 60 dias después del
Prinugram 50 3 lta/ha preemergento Wtimo riego
Gessprim 50 +24-D 241 ks 10-15 dfas de emergido
Malathion 1000 E v 20-30 dias postaicmbes
Parathion Metilico 073 ltsha 20-30 dias postajembra
rge 20 mz0-30 sbr Geasprim 50 2.3 It preemergente 1) en lasismbra 15 sep-30 oct
1 may-30 jun Gessprim Combi 23 [t preemergente 2) 43 diss poat-sicmbra
. Gesaprim 30 + Getagard 2+1 Jutu precmongento 3) 60 dias desp. del
Prinugram 50 3 lta/ha preemengento segundo riego
Genarisa 50+ 2,4-D 2+l e 10-15 dias de emergido 4) 60 dias dosp, del tiltimo
Malsthion 1000 E fithe 20-30 dias post-slembrs riego
Panathion Metilico 0.73 liwhs | 20-30 dias post-aicmbes
fijol 1 feb-10 mzo Diszinon 25% E 1ivhe 20-30 dins de emergido 1) siembes 20 sep-13 oct
Dimetoato 40E 11t 20-30 diss do emergido 2) 43 dise despuéa
Sevin 80% PH 1kg/ha 30445 dfas de emergido 3) 60 dise después del
Gltimo riego
alfaifs 15 nov-13 enc Pasathion Metilico 3% 20kgia abxil - mayo 4 diss antes del primer primer corto & los 90
corte y uno por cadacorte | das postaiembray
_posterior desp. ¢/30 dim |
Fuente: Informacién proporcionada por ¢l Distrito de Riego 085, Geo.

Plaguicidas

Las caracteristicas de los agroquimicos aplicados principalmente en sorgo, maiz, frijol y alfalfa se enlistan
en el Cuadro 4. De los plaguicidas reportados como de uso comiin en la region, se seleccionaron algunos
para las simulaciones en los escmarios seleccionados (Cuadro 5). En el Cuadro 6 y Cuadro 7 se indican las
fechas de siembra, aplicacién de los plaguicidas y calendario de negos tradicionales para los culuvos
considerados en los escenarios descritos.

Cuadro 4; Caracteristicas de plaguicidas aplicados en el DR 085 "La Begofia”, Gto.

Diazing op 3%
Dimetosto oF 50N
Carbaril C 50% g 1421 diss . 1
Amzina T 3% ah medians 1]
Atrazina + Terbutrina T 21%+21.9% 25k medians 1]
Prometring T 30% 1 Imeses T
Atrazina + Metolaclor T 23.3%+23.3% it medisna 1}
34D oc 49.60% i " pon H__|
Malstion [o] £3,70% i pocs
Parstion Metdlico op 0% CE 0.75 1t e1s
Pasation Metflico [0)4 % P 20ky ligers
Lhulon U 50% M 1ig 3 mescs H
Fuente: Catélogo Oficisl de Plaguicidas 1993,
Tipo quimico: OC = organoclorsdo, OP = organofosforado, T = triezinico, C = casbamato, U = derivado de urea. Tipos segin ¢l § lsdo: i = hesbicld

I ineecticids, 1A = insecticida acaricida. Tipo do presentacidn: SA = solucidn scuoss, CE » concenirsdo emulsionablo, P = pnlvo, PHi= polvo humectable.



Cuadro 5: Base de datos de plaguicidas introducida en el modelo EPIC para la simulacion

|Hierbamina 24-0) 24-D 0.3 7.0 043 9.0 10.0 900.0:
Parathion Metilico Paration Metflico Methyl Panath 0.6 14,000.0 0.65 3.0 50 60.0
Gesaprim Atrazina Astrex 1.0 100.0 0.50 2.0 60.0 33.0

[Sevin Carbarilo Sevin 0.3 229.0 0.55 7.0 20 40.0

[Dimetoata Di Cygon 0.4 9.0 0.98 3.0 7.0 25,000.0

[Diazinon Diazinon Spectracids 0.23 227.0 0.90 2.0 30.0 04

Cuadro 6: Fechas de las actividades agricolas consideradas en la simulacion

1-3,7-8 6 13 5 1.3 3 6 1-3
tlembra 13/08 15/08 15/03 15102 13/02 15/02 15/08 15/03 13/03 01/01
splicactén 30/03 10/06 30/03 15/03 13/03 3103 30/08 10/06 30/08 20/03
1. riege 10/08 10/03 10/03 15102 - 13/02 3/02 15/08 15/08 18103 30/01
2 riege 30/06 30/06 30/06 30/03 30/03 0/03 30/06 30/06 30/06 30/02
3. riege 30/08 30/08 30/08 30/03 30/08 30/03 30/08 30/08 30/08 30/03
4.riege - . . . - - 30/10 30/10 30/10 13/03

corechn 15/11 1511 15/11 30/06 30/06 30/06 13/11 13/11 13/11 *

Nota: En ¢l caso de alfalfs, se aplicaran 9 riegi&tuml y se cosechd 7 veces. Las fechas de ricgos y cosechas se presantm en e} Cuadro 7.

Cuadro 7: Fechas y ldminas de riego y fechas de cosecha en riego tradicional para la alfalfa

fecha 01/01 30/01 30102 30/03 15108 30/06 15/08 30/09 15/11
Uimina 400 400 400 400 400 400 400 400 400
cosecha - - 15/03 30/04 15/06 30/07 13/09 30/10 30/12
Riegos
- maiz
En el distrito de riego, por la rigidez en la operacion y la costum- "2"' 3)
bre de los agricultores, los riegos se aplican de manera tradicional, 1(”)0 1200
es decir, para cada cultivo se establece un nimero de riegos fijo,
independientemente del tipo de suelo, clima o condiciones del cul-
tivo. Esta situacion induce a un uso irracional del recurso. De la sorgo
misma manera, por comodidad y economia, las laminas de riego 1(:30

se han establecido indistintamente a 400 mm, Los datos reporta-
dos en el Cuadro 7 se presentan en forma grifica en la Figura 2
con el propasito de mostrar el exceso de aplicacion de agua en los
cultivos y la gran diferencia entre los cultivos anuales y los peren-
nes (alfalfa). En la actualidad se tiende a aplicar laminas de riego
cada dia mayores porque es mas alto el salario de un regador que
la cuota del agua establecida.

Escenarios seleccionados

Iiigura 2:  Nimero de riegos y limina total
(mm) aplicada a cada cultivo

alfalfa
()
3600

Con el fin de evaluar el impacto del volumen de la precipitacion, tipo de manejo (uso de riego oportuno res-
pecto al riego tradicional), valor del coeficiente de particion y tipo de plaguicida sobre el riesgo de contami-
nacion por agroquimicos se analizaron los escenarios descritos en el Cuadro 8.

En la seleccion de algunos itinerarios técnicos para su analisis, se consideraron aquellos que se presentaban
con mayor frecuencia, Se simulan climas extremos hipotéticos y calendarios de riegos acordes a la dinamica
del sistema (cuando el cultivo lo requiera) a fin de no aplicar excesos de agua. El Cuadro 8 resume los dife-
rentes escenarios simulados. En los casos 6, 14, 20 y 24 se aplico el riego oportunamente en cantidades y
momentos. La diferencia entre el riego oportuno y tradicional reside en que el tradicional implica que los

9



riegos se aplican en fechas establecidas por el INIFAP, pero por las condiciones fisicas del DR y culturales
de los agricultores las cantidades se establecen arbitrariamente. Riego oportuno significa aplicar el riego en
el momento en que la humedad aprovechable del suclo alcanza el 50% y se aplica la cantidad justa para
restituir el suelo a su capacidad de almacenamiento, El modelo proporciona, mediante balances diarios, las
fechas y cantidades de riego oportuno, considerando el tipo de cultivo, evapotranspiracion y escurrimiento,
entre otros factores.

Para los casos de clima lluvioso y seco (casos 2,
3,10, 11, 14, 15, 20 y 21) las precipitaciones son

Cuadro 8: Resumen de escenarios simulados

simuladas con base en un simulador de clima, - . : e
. ~ ’ e 1M &
considerando para un afio lluvioso la precipita- iz 24D R
cién media mensual ms la desviacion media de la {3 1w 24D o _tndicios!_|
~ . e . el
normal, y para un afio seco la precipitacion media |1 p.,..m.:: ‘Metiliso “3‘@"‘%
mensual menos la desviacion media de la normal. 6 | miz Geyi nomal | _tndicional
. . 17 malz 24 D (Kg 100x mayor] normal tndicional
- 8 malz 24 D (K4 100x menor nomal tradictonsl
Se construyeron miniprogramas (macros) parala |9 | aifs | PathionMotilico | nomul | tndicional |
' .y , sy 10 alfatfs Parsthion Metitico luvioso tradicions)
automatizacion y mejor presentacion de los resul- | iy T N marev e
0§ de Imuiacion, Lon €l apo e paqu 12 alfatla Parsthion Metilico nommal p

tados de la simul Con e d etes “oportuno |
: 13 frijol Sevin normal tradiclonal |

Lotus 1?'3 y Excel se graficaron las salidas ’dg la ‘1 —_ o
simulacion, como sustento de los datos numéricos |13 iijo Sevin 100 “tradicional |

\ : 6 Tijol Sevin nofmal

mucho menos representativos. T i T R )

8 friio Diszinon normal tndicional

Acorde a los objetivos del programa, la atencion 1ot o 240 rﬂlﬂl wm‘

’ [ SOIR0 UVIns0 M
se centro sobre la dinamica del agua en el sueloy [ .g,ﬁ 24D seco trndicions]
su influencia en la movilidad de los plaguicidas. | 22 ] toge 24D _tomal | oportuno
El modelo simula | ion de plaguicida 23 sotgo Parathion Metilico normal tradicional

o simula la concentracion de plaguicidas Yl SO0 ~—‘—"w nomal ndicional |

en el suelo, follaje, escurrimiento superficial (fase
liquida y sedimento) y hacia los drenes y acuiferos, Con base en las gréficas y tablas obtenidas de la simu-
lacion se compararon los diferentes escenarios.

LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y LA CONTAMINACION

El publico, incluyendo las comunidades rurales agricolas, esta justificablemente interesado en la problema-
tica relacionada con el agua. Dado que no hay suficiente dinero disponible para la limpieza de los recursos
hidricos, la linea politica que toma mas fuerza en la actualidad es la prevencion de la contaminacion del
agua porque es la Unica estrategia viable para la mitigacion de los problemas de la calidad del agua. Aun-
que es dificil cuantificar la magnitud de la contaminacion de las aguas superficiales y especialmente de las
aguas subterraneas, es obvio que los recursos hidricos estdn amenazados por la contaminacion creciente de
manera drastica (Canter 1987). Con el fin de conservar los recursos hidricos, es necesario. incorporar los
aspectos de la calidad y la cantidad del agua en la planificacion, considerando todos los factores que inter-
vienen, incluyendo la influencia de la agricultura para encontrar el mejor camino para proteger, mejorar o
mantener la calidad de los cuerpos de agua.

Acuiferbs

De acuerdo con Bower (1978), se llaman acuiferos las formaciones geologicas contenedoras de agua subte-
rranea suficientemente permeables para transmitir y proporcionar agua en cantidades utiles. La palabra
acuifero segin Fletcher (1987) es sindnimo de reservorio de agua subterrénea, y la caracteristica principal
de esta formacion geoldgica son los poros o espacios abiertos saturados de agua.
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El agua subterranea es una importante fuente de suministro de agua en todo el mundo; su uso en irrigacion,
industrias, zonas urbanas y comunidades rurales continua en aumento. El agua subterranea es un importan-
te recurso en todas las zonas climaticas por su conveniente disponibilidad, su excelente calidad y relativa-
mente bajo costo (Todd, 1980). Segun Foster (1987a), la explotacion del agua subterranea en la region lati-
noamericana y del Caribe se ha incrementado significativamente en los Gltimos 20 afios como resultado del
incremento general de la demanda del agua y del deterioro de la calidad de muchos rios, a causa de una
creciente carga de desagiies y efluentes industriales y agricolas.

La contaminacion de las aguas subterraneas

La mayoria de las aguas subterrineas son de excelente calidad natural en lo que se refiere a claridad y color
y raramente parecen estar contaminadas. Sin embargo, como resultado de la contaminacién, su composicion
puede deteriorarse hasta niveles preocupantes para la salud (Foster y Salas, 1987),

Las actividades humanas producen gran cantidad de desechos y-provocan perturbaciones en el ciclo hidro-
logico y en la circulacion de las aguas. El problema de la contaminacion del aire y de las aguas superficiales
se puede resolver a través del proceso legislativo restringiendo o suspendiendo el libre uso de los contami-
nantes. Por ser la contaminacion de las aguas superficiales muy visible, es posible poner en practica accio-
nes y remedios para evitarla, o al menos reducirla. No ocurre del mismo modo con las aguas subterraneas,
que al no ser visibles y estar su explotacion muy distribuida, su contaminacion casi siempre se descubre por
deteccion en algunos pozos o corrientes, por lo que la accion protectora llega con frecuencia tarde. Ademas
cuando la contaminacion se hace perceptible, usualmente ya ha alcanzado un importante deterioro en ex-
tension (ITS, 1993). ‘

Los acuiferos subterraneos por la lenta circulacion de las aguas, capacidad de adsorcion de los terrenos y
pequeiio tamafio de los canaliculos, pueden tardar mucho en mostrar la contaminacion y presentan un nota-
ble poder depurador frente a muchos agentes contaminantes que varia de acuerdo con el tipo de contaminan-
te. El gran volumen de agua contenida en los acuiferos hace que las contaminaciones localizadas no aparez-
can hasta después de un largo tiempo, cuando se hayan desplazado hasta captaciones en explotacién,

'De la misma manera en que un acuifero se contamina (muy lentamente), el proceso de regeneracion es ex-
traordinariamente lento, porque ¢l agua subterranea tiene poca o ninguna capacidad asimilativa debido a su
falta de actividad bioldgica. El periodo de la descontaminacion esta en el rango de 10, 100 y hasta miles de
afios, si es que puede lograrse por medios economicamente viables; sin embargo, frecuentemente el resulta-
do es un acuifero dafiado permanentemente (ITS, 1993).

Definir la magnitud de la contaminacion del acuifero es extremadamente costoso, y técnicamente discutible.
La restitucion de las aguas subterraneas contaminadas a su calidad original es casi imposible, por lo que la
mejor manera para proteger la calidad de las aguas subterraneas es prevenir la contaminacion (Freeze y
Chery, 1979).

Origen de la contaminacién del agua subterrénea

La contaminacion de las aguas subterraneas generalmente esta relacionada con las actividades del hombre
en la superficie, Para Foster (1987b) las causas pueden dividirse en cuatro grupos distintos de contamina-
cion: a) de origen urbano, b) por mal acabado sanitario de pozos, c) de origen industrial y d) de origen agri-
cola.

Contaminacion de origen urbano

Las aguas residuales domésticas y los desechos sdlidos contienen altas concentraciones de organismos feca-
les, materia organica y compuestos nitrogenados. Si estas aguas se descargan o se infiltran al subsuelo, el
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agua subterrdnea puede contaminarse por patogenos bacteriales y virales. La mayor amenaza sobre la cali-
dad del agua subterranea se presenta cuando se urbaniza sin alcantarillado en acuiferos vulnerables con ni-

veles freaticos someros, por infiltracion de aguas residuales y por lixiviacién de desechos domésticos en
vertederos,

Contaminacion por mal acabado sanitario de pozos

Una causa muy frecuente de contaminacion microbiologica de las aguas subterraneas son las fugas desde el
drenaje superficial que contaminan los pozos. También puede ocurrir contaminacién en acuiferos confina-
dos si los pozos pasan a través de un acuifero contaminado poco profundo que no esta adecuadamente se-
llado en la parte superior. -

Contaminacicén de origen industrial

Numerosas industrias producen desechos liquidos con concentraciones elevadas de compuestos organicos
peligrosos y de metales pesados, En muchos casos los efluentes que contienen tales sustancias quimicas se
descargan en el ambiente sin previo tratamiento para reducir sus efectos nocivos, Estos efluentes penetran
en el agua subterranea por infiltracion de las lagunas, de fosas y de rios, o por lixiviacion de deposiciones
en el suelo,

Contaminacion de origen agricola

Las actividades agricolas siempre ejercen una gran influencia sobre la calidad de! agua subterranea y pue-
den causar serios problemas bajo ciertas circunstancias. Su influencia es grande porque normalmente se
realiza sobre dreas de recarga de acuiferos (Vrba y Romijn, 1986). De especial preocupacién es el mono-
cultivo consecutivo durante muchos afios sobre areas extensas con grandes aplicamones de fertilizantes
qumncos y plaguicidas, A esto puede agregarse I influencia de la irrigacion excesiva que resulta en la lixi-
viacion de sales, fertilizantes y plaguicidas hacia las aguas freaticas y aculfero

Aunque la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por fuentes no puntuales tiene numero-

sas origenes, estudios recientes sugieren que las practicas agricolas crean una significante contribucion a la
solucion de los problemas de la calidad del agua (Isensee y Sadeghi, 1993). Los principales agroquimicos
de interés en el escurrimiento son los fertilizantes (fosforo y nitrogeno) y los plaguicidas. El uso creciente de
fertilizantes y plaguicidas y la implementacion de ciertas practicas de conservacion del suelo, ha afectado el
transporte superficial o subterranea de los contaminantes del agua (Daniel et al,, 1982).

La magpitud de la contaminacién no puntual de los recursos hidricos varia en el espacio y en el tiempo. Las
variaciones dependen de la distribucion de la tierra, clima, topografia, geologia del subsuelo, uso y estrate-
gias del manejo de la tierra e intensidad de la aplicacion de agroquimicos. En general, la intensidad del uso
de la tierra es directamente proporcional al potencial de los problemas de la calidad del agua (Mostaghimi
S.etal., 1993, Pye y Patrick 1983).

Evaluacién y prevenclén de la contaminacln del agua subterrénea

El primer paso hacia la proteccion de las aguas subterraneas es tomar conciencia de la escala y seriedad del
problema. A largo plazo, el publico, una vez informado y organizado puede jugar un papel importante en
dicha proteccion, reduciendo las posibles fuentes de contaminacion con el simple cambio en sus practicas
agncolas tradicionales,

El grado en que la actividad agricola debe ser limitado o restringido para reducir sus efectos sobre la cali-
dad del agua subterranea es un debate controversial; sin embargo, ejercer mas control sobre la irrigacion,
sobre el tiempo de aplicacion de fertilizantes y plaguicidas, y limitar las cantidades méaximas aplicadas, serd
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en muchos casos benéfico para los intereses de la sociedad sin detrimento significativo de la produccion
agricola.

La evaluacion del riesgo de contaminacion de los acuiferos es una tarea dificil, pero en términos generales
dependera de dos grupos de factores: 1) la vulnerabilidad natural del acuifero y 2) el tipo, cantidad y mane-
ra de aplicacion del agroquimico, A continuacion se analizaran estos factores,

PLAGUICIDAS

Los plaguicidas son sustancias naturales o sintéticas usadas para eliminar plagas animales o vegetales. Son
usados principalmente en la agricultura, en jardineria, en veterinaria, en productos de higiene para el hogar
y en proteccion a la salud, Su nombre se deriva de las palabras latinas pestis plaga y caedere matar (USDA-
SCS,1992). "

Definicién de plaguicidas

En la literatura existen varias definiciones de plaguicidas. Segin el Catilogo Oficial de Plaguicidas
(CICOPLAFEST, 1993) el plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de sustancias que se destina a con-
trolar cualquier plaga, incluyendo los vectores de enfermedades humanas y animales, asi como las especies
no deseables que causen perjuicio o que interfieran con la produccion agropecuaria y forestal, Segun Barbe-
ra (1978) se define como plaguicida agricola todo producto quimico destinado a evitar o combatir cualquier
especie de planta o animal indeseables, e incluye asimismo toda sustancia destinada a utilizarse como regu-
lador del crecimiento vegetal. El componente esencial de un agente para el control de plagas es el mgredm-
te activo,

Todos los plaguicidas son, por definicion, toxicos para ciertos organismos vivos, aunque la toxlcldad se
puede minimizar por el uso racional (Igbedioh, 1991).

Clasificacién de plaguicidas
El Catalogo Oficial de Plaguicidas clasifica los plaguicidas de la siguiente manera:

Concentracién: ingrediente activo (compuesto quimico que ejerce la accion plaguicida), plaguicida técnico
(1a mdxima concentracion del mgredxente activo obtenida como resultado final de su fabricacion) y plagui-
cida formulado (mezcla de uno o mas plaguicidas técnicos con uno o mas ingredientes conocidos como
inertes),

Estado fisico: sdlido, liquido o gaseoso.

Segiin organismos que controlan: msecnctda acaricida, fungicida, bactencada antlblouco herbicida, ro-
denticida o molusquicida,

Modo de accién: de contacto (actiia principalmente al ser absorbido por los tejidos extemos de la plaga), de
ingestion (debe ser ingerido por la plaga), sistémico (al aplicarse en plantas o animales se absorbe y traslada
por su sistema vascular a puntos remotos en los cuales actua) repelente (impide que las plagas ataquen) y
defoliante (causa la caida del follaje de las plantas). ‘
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Composicién quimica: inorganico (compuestos que carecen de carbono), organico (la mayoria son de ori-
gen sintético, fabricados a partir de compuestos quimicos basicos) y bioldgico (virus, microorganismos o
derivados de su metabolismo, formulados como insumos, que pueden controlar a una plaga en particular),

Persistencia; Conforme al tiempo que transcurre entre la aplicacion y la degradacion ambiental del com-
puesto: ligeramente persistente (menos de 4 semanas), poco persistente (de 4 a 26 semanas), medianamente
persistente (de 26 a 52 semanas), altamente persistente (de 1 a 20 afios) y permanente (mas de 20 afios).

Uso: agricola, forestal, urbano, para jardineria, pecuario, doméstico e industrial..
Uso de plagulcidas

Historia del uso de plaguicidas

Los agroquimicos toxicos se utilizan para el control de plagas desde hace miles de afios. Los sumerios utili-
zaron el azufre para el control de plagas desde el afio 1000 A.C. Los chinos antiguos, y después los roma-
nos usaban plaguicidas con base en arsénico y mercurio (Cremlyn, 1985). En el siglo XVII aparecio el pri-
mer insecticida natural, la nicotina, Sin embargo, hasta el fin del siglo XIX, las practicas culturales que in-
cluyeron la rotacion de cultivo, el ajuste de la fecha de siembra y de cosecha para evitar poblaciones “pico”
de plagas, la desinfeccion y la remocion manual de plagas, fueron métodos de control mas importantes que
el uso de plaguicidas quimicos. ‘

Desde el principio de este siglo los plaguicidas sintéticos han tenido un gran impacto en la produccion de
alimentos y fibras para el consumo humano y animal, tanto en calidad como en cantidad, y han mejorado y
salvado salud y vidas. Lo que puede llamarse “la revolucion de los plaguicidas” data de 1942, cuando se
introdujo el uso de DDT como insecticida, comenzando la era modema de los plaguicidas organicos sintéti-
cos. El control quimico de plagas y enfermedades se ha hecho intenso desde la mitad de la década de los
50's con el descubrimiento y sintesis de nuevos compuestos organicos. ' '

Uso actual

En la actualidad, los plaguicidas forman parte de la vida cotidiana, ya que casi todo el mundo sufre, en -
cierto grado, a causa de plagas que son molestas, destructoras, o que son vectores de enfermedades. Por
consiguiente, los plaguicidas sintéticos convencionales se han convertido en un arma poderosa y confiable
para controlar las plagas. Por otro lado, la sociedad se ha vuelto cada vez mas critica respecto al uso exten-
so e indiscriminado de varios productos quimicos. Se ha argumentado que la unica forma confiable de eli-
minar los riesgos de los plaguicidas es prohibirlos totalmente, pero esta solucion, desde luego, no es realista.
Tenemos que aceptar que los plaguicidas quimicos son en la actualidad una parte importante del control in-
tegrado de plagas (Plestina, 1986), '

Uso de plaguicidas en México

Segun el Catalogo Oficial de Plaguicidas en el pais se permite actualmente el uso de 95 insecticidas, 72
herbicidas, 60 fungjcidas, 11 rodenticidas, 7 fumigantes, 4 nematicidas y un molusquicida, Actualmente se
fabrican mas de 50 ingredientes activos, con un volumen de produccion que en los tiltimos afios representa

aproximadamente el 60 % de la demanda total. Alrededor del 65% del consumo nacional de plaguicidas se
aplica en los cultivos de maiz, sorgo, soya, caia de azicar, arroz, hortalizas y pastos.

Uso de plaguicidas en la agricultura

Es indispensable que los paises en desarrollo incrementen su produccion agropecuaria para satisfacer las
demandas de una poblacién que se multiplica vertiginosamente. La produccion agricola implica el manejo
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de ecosistemas con muchos aspectos artificiales, con factores climaticos y fisioldgicos (todos interactivos) y
manipulaciones humanas con el fin de producir un cultivo comercializable. Entre los factores que limitan la
produccion agricola y la calidad de las cosechas, estin las enfermedades y las plagas, las cuales pueden ata-
car los cultivos desde que las plantas inician su crecimiento, hasta la cosecha. Para que el incremento de la
produccion se cumpla con la velocidad requerida, deben concurrir en forma simultdnea, arménica y oportu-
na, un gran nimero de factores. Entre otros se necesitan practicas técnicas de sanidad vegetal y animal,
donde figuran los plaguicidas como uno de los insumos agropecuarios indispensables (Ortega, 1978).

No hay duda que el uso de agroquimicos es un componente esencial de cualquier sistema de produccion
agricola; los fertilizantes organicos ¢ inorganicos mejoran la fertilidad de la tierra y su calidad fisica, los
plaguicidas controlan la maleza, los insectos y otras plagas. Por esta razon, en los Gltimos afios la cantidad
de plaguicidas utilizados en la agricultura se ha incrementado considerablemente, Dicho incremento ha ocu-
rrido también debido a que la relacion costos contra beneficios obtenida por el uso de plaguicidas es muy
favorable (CDFA, 1978). No obstante la importancia economica de estos productos, es necesario destacar
que su aplicacion indiscriminada y sin control puede ocasionar dafios al ambiente, por ejemplo el deterioro
de la flora y la fauna silvestres, la contaminacion de suelos, mantos fredticos y aguas continentales y coste-
ras, también pueden ocasionar la generacion de plagas resistentes (Rojas, 1994 y Flores et al., 1994).

Efectos del uso de plaguicidas sobre el medio ambiente

Los plaguicidas pueden tener efectos toxicos sobre un amplio rango de organismos a quienes no se destinan,
por lo que existe un posible efecto adverso en todos los organismos vivos donde haya plaguicidas presentes.
El uso de plaguicidas en la produccion agricola y, en especial, en los tratamientos del suelo, tiene gran im-
portancia por la interaccion plaguicida-suelo-agua, y por la posibilidad del impacto adverso de estas sus-
tancias en el ambiente. Especialmente en la aplicacion aérea, un porcentaje considerable del producto llega
al suelo o a los cuerpos de agua. Lo mismo puede ocurrir con el lavado ocasionado por las lluvias, o bien, a
causa del arrastre provocado por el viento, sobre todo, en los tratamientos foliares. Los plaguicidas son
transportados desde la superficie del suelo hasta lagos o cornentes, o llegan por percolacion a los depositos
de aguas subterraneas.

El efecto de plaguicidas en la vida silvestre puede ser inmediato (agudo) o a largo plam (cronico). Existen
numerosos casos donde miles de peces u otros organismos acuaticos o cientos de pajaros han sido envene-
nados por plaguicidas en el agua o en los suelos tratados (CDFA, 1978). Asi, las practicas de manejo que
afectan las plantas (cultivos y malezas), plagas y sus enemigos naturales, y a todos los seres vivos en un
sistema agricola, pueden impactar al sistema entero (Brauch, 1993, Morioka y Cho, 1992 y FAOQ, 1994).

El destino de plaguicidas

Por la razon que todo tipo de vida depende del acceso al agua en calidad adecuada, el saber como los pla-

guicidas entran a las corrientes y cuerpos de agua, y entender los procesos que afectan su movimiento, de-

gradacion y persistencia en el ambiente, es importante en la evaluacion del impacto de los mismos, con ¢l

fin de conservar la calidad natural de las aguas superficiales y subterraneas. A continuacion se analizan los

factores que influyen en el destino de plaguicidas en el ambiente, enfocandose en la contaminacion de los

acuiferos; se presenta el movmuento de este contaminante desde su aplicacion hasta su llegada a los recur--
505 ludncos

Factores del riesgo de contaminacién de los acufferos por plaguicidas

El riesgo de la contaminacion de las aguas subterrineas estd en funcion de muchos factores inter-
relacionados, como los factores hidrogeoldgicos, ambientales y culturales y las caracteristicas del contami-
nante,
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Caracteristicas del plaguicida

Dos propiedades de plaguicidas pueden ser utilizadas para determinar su potencial para migrar hacia las
aguas superficiales o subterraneas: 1) la tendencia del plaguicida de ser adsorbido en las particulas del suelo
y 2) su resistencia al decaimiento (persistencia) durante el tiempo de su estancia en el suelo. Plaguicidas con
fuerte tendencia de adsorcion permanecen en la superficie de suelo y no se transportan por el escurrimiento.
Plaguicidas con corto tiempo de persistencia se degradan antes de ser transportados a cualquier distancia
(Ulery y Brown, 1995).

La movilidad de un plaguicida es su capacidad para desplazarse en el medio y es importante considerarla
como un factor determinante del transporte tanto del plaguicida como de sus productos de descomposicion.
Las caracteristicas como la adsorcién y desorcidn, la lixiviacion y la volatilidad son significativas para pre-
decir la movilidad. Los datos como las diversas posibilidades y mecanismos de traslacion o movilidad del
plaguicida y sus productos de degradacion desde el lugar en que se aplica pueden ser \tiles en la identificion
y limitacion del area ambiental que puede correr peligro: la flora, la fauna, el agua o los suelos que quedan
cxpuestos posteriormente al producto quimico.

Adsorcién y desorcién

Las caracteristicas de adsorcion y desorcion de un plaguicida en el suelo contribuyen a predecir la distribu-
cion de un producto quimico en el ambiente. En la lixiviacion a través del suelo y en la volatilizacion a tra-
vés de superficies hiimedas influye directamente Ja adsorcidn: se ha demostrado que existe una correlacion
entre la adsorcion y la lixiviacion y, por consiguiente, Jas constantes de adsorcion pueden servir para calcu-
lar la movilidad de los plaguicidas. Ademés, en la velocidad de descomposicion podria influir el equilibrio
entre la adsorcion y la desorcion en el sistema agua-suelo. La adsorcion de un plaguicida por el suelo varia
mucho; si es fuerte, reduce Ia utilidad bioldgica, Ia lixiviacion y el desplazamiento dentro del agua, pero po-
dria aumentar Ia resistencia a la descomposicion. En la adsorcion influyen las propiedades quimicas de la
molécula del plaguicida, asi como propiedades de los suelos tales como el tipo y cantidad de arcilla y mate-
ria organica, estructura y pH, temperatura contenido de humedad y concentracion de sales,

Lixiviacién

Cuando el.agua se mueve hacia abajo a través del suelo, las particulas solubles en agua se transpottan con
mas profundidad dentro del suelo. La lixiviacion de plaguicidas varia ampliamente con la compos:cnon y
formulacion, tipo y densidad de suelo, lfuvia y muchos otros factores v

Volatliidad

La volatilidad afecta la distribucion del plaguicida entre el suelo, el agua y el aire. El frio, condiciones de
poca humedad y altos contenidos de materia organica reducen las pérdidas de plaguicidas desde el suelo, ya .
que favorecen la adsorcion. La informacion sobre la presion de vapor, el tamafio de las particulas y las inte-
racciones con los substratos ambientales son datos importantes para poder predecir los posibles riesgos. Los
compuestos mas volatiles suelen ser menos persistentes y, por consiguiente, son menos peligrosos para el
medio ambiente,

Solubilidad

La solubilidad del plaguicida en e agua se define como su concentracion de saturacion en el agua pura a
una temperatura determinada y se expresa en [g/1}, [mg/l] o [kg/m*}. Es un parametro importante para de-
terminar el transporte y distribucion del plaguicida a través de los sistemas ecologjcos: los que son muy so-
fubles en agua tienen mas tendencia a alcanzar los sistemas hidricos que los menos solubles, los cuales no
son lixiviados con facilidad. Ademas, la solubilidad puede influir sobre la adsorcion y desorcion en los sue-
los y en la volatilidad de los sistemas acuaticos.
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Persistencia

La persistencia se define como la capacidad de un producto quimico para conservar su integridad molecular
y, por consiguiente, sus caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales en el medio ambiente a través del
cual es transportado y distribuido después de haberse vertido al mismo. La persistencia es el factor mas im-
portante para determinar la concentracion en estado estacionario que puede alcanzar un producto quimico
en un medio determinado, es decir su tiempo de conservacion en el mismo. Por consiguiente, si la velocidad
de descomposicion en un medio ambiental es superior a la velocidad de entrada del contaminante, 1a pro-
babilidad de que alcance niveles significativos de concentracion ambiental en ese medio es menor.

Degradacidn

El concepto inverso de la persistencia de un producto quimico es su posibilidad de descomponerse o de
transformarse. Existen tres principales rutas de degradacion en el suelo: fotoquimica, quimica y microbio-
l6gica. La desaparicion de plaguicidas en el suelo ocurre por la degradacion bioldgica y no biologica, mien-
tras la no bioldgica consiste en la degradacion quimica y fisica (Zhang et al., 1992). La transformacion
quimica en el suelo no da como resultado necesariamente la detoxificacion de plaguicidas, y la ausencia del
plaguicida en particular desde el area de aplicacion no es siempre el indicador de las condiciones no-toxicas.
Muchos plaguicidas (1a mayoria de los herbicidas, los derivados fosforicos y carbonicos, etc.) sufren degra-
daciones microbianas en el suelo y sus residuos desaparecen en tiempo relativamente corto.

La informacién sobre la descomposicion es importante en la prediccion de los riesgos para el medio ambien-
te. Algunos plaguicidas se descomponen rapidamente por los rayos solares y por organismos en el suelo y
en el agua, otros persisiten por mucho tiempo. La descomposicion rapida del plaguicida y de sus metaboli-
tos indicaria que no es probable que su persistencia plantee problemas. Algunos productos de descomposi-
cion (residuos) son persistentes, y algunos como el Paraoxon (residuo del Parathion) son hasta mas toxicos
que el plaguicida original. Sin embargo, otros residuos pueden ser inofensivos (CDFA, 1978).

Factores hidrogeoldgicos

Los contaminantes antes que alcancen a contaminar un acuifero, tienen que infiltrarse por la zona no satu-
rada. Siempre y cuando el contaminante no sea desechado con grandes volimenes de aguas residuales, este
proceso es lento; y mientras més lento sea es mejor, ya que dispondra de mayor tiempo para que ocurran
reacciones fisico-quimicas que contribuyen en la retencion de los contaminantes. Ademas, gracias a la pre-
sencia de aire y de bacterias, ocurren procesos de biodegradacion que también contribuyen a la eliminacion
de los contaminantes, Esta zona también retrasa considerablemente Ia llegada de los contaminantes al acui-
fero, 1o que por lo menos permite algiin tiempo para evaluar y efectuar posibles acciones correctivas. Debi-
do a variaciones geoldgicas, la zona no saturada no siempre es efectiva en la eliminacién de contaminantes,
especialmente si la carga contaminante es suficientemente grande para que sobrepase su capacidad de ate-
nuacion (TS, 1993).

Se entiende por vulnerabilidad el conjunto de caracteristicas del acuifero que determina su capacidad para
ser afectado por la descarga de un contaminante, Los factores hidrogeologicos que juegan un papel predo-
minante sobre el riesgo de contaminacion en los acuiferos son (USDA-SCS, 1988): 1a pendiente del terreno,
la profundidad del manto freatico, el material de la zona vadosa y del acuifero y las caracteristicas del suelo
(textura, pH, contenido de materia organica y drenaje del suelo).

Pendiente del terreno

La pendiente de la superficie del suelo influye en 1a relacion de escurrimiento e infiltracion. Con un pendien-
te méis suave es mayor la infiltracion del agua (y de todos los contaminantes disueltos en ella) en el suelo,
por 1o que mayor sera la contaminacién potencial del agua subterranea. Una pendiente mas acentuada oca-
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siona un mayor escurrimiento superficial, condicion que puede ser desventajosa desde el punto de vista de la
erosion y de la calidad de las aguas superficiales. .

Profundidad del manto freético

El manto freatico se define como el umbral entre la zona no saturada y la zona de saturacion. La profundi-
dad hasta el manto freatico determina la distancia vertical a través de la cual el contaminante tiene que mo-
verse para alcanzar la cima de acuifero. La mayor profundidad significa mayor tiempo de contacto del
contaminante con el material en su alrededor, y por consecuencia, mayor oportunidad para la disminucion
de la contaminacion a través de los procesos como la oxidacion, decaimiento, adsorcion, dilucién y degra-
dacion del contaminante,

Material de la zona vadosa

La zona vadosa se puede definir como la zona con material no saturado (o discontinuamente saturado) que
se encuentra entre la superficie del suélo y el manto freatico. El tipo del material en la zona vadosa determi-
na el trayecto y el volumen del flujo del agua (y de los contaminantes) que se percola hacia abajo a través de
éste. El volumen del flujo est4 en funcion de la permeabilidad del material de la zona vadosa, el cual aumen-
ta significativamente por la presencia de fracturas. De esta manera, el tiempo disponible para los procesos
de disminucion que ocurren (como la adsorcion, oxidacion, dispersion, filtracion mecanica, etc.) estin in-
versamente relacionados con la permeabilidad, Si la permeabilidad del material es mas alta, es menor la ca-
pacidad de disminucion, por lo que existe mayor posibilidad de contaminacion de las aguas subterraneas

Material de acuifero

Un acuifero se define como un material geologico saturado que aporta cantidades de agua considerables. El
agua subterranea puede ser transmitida 1) a través de poros entre las particulas de las cuales se compone el
material (llamado también porosidad primaria) y 2) a través de fracturas y perforaciones que se desarrolla-
ron después de la formacion del material (llamado también porosidad secundaria). El tipo de material del
acuifero controla el trayecto del flujo y del contaminante; también influye en la permeabilidad (capacidad
del acuifero de transmitir el agua). Generalmente, la permeabilidad es menor en materiales de grano fino
(arcilla) y materiales que carecen de fracturas interconectadas (cono, rocas) y es mayor en materiales de
grano grueso (arena, grava) y en el material geologico con fracturas secundarias.

Caracteristicas del suelo

Una gran variedad de procesos biologicos, fisicos y quimicos actian sobre el contaminante en la zona su-
perficial del suelo y tienden a reducir su fuerza o su volumen, Estos procesos, conjuntamente referidos co-
mo disminucién, retardan el movimiento de los contaminantes hacia las zonas subsuperficiales mas profun-
das. El grado de la disminucion depende del tiempo de permanencia del contacto del contaminante con el
material a través del cual pasa, y que a su vez es funcion de tamafio de particulas del material y de la dis-
tancia del flujo del contaminante. Asi, un suelo con particulas mas finas y depdsitos menos profundos sig:
nifica mayor disminucion de contaminantes, El destino eventual de muchos contaminantes y la calidad resul-
tante de las aguas subterraneas depende del grado de disminucion.

La potencia de disminucion del efecto contaminante por el suelo se puede estimar con base en las siguientes
caracteristicas fisico-quimicas: ’

Textura

Los suelos de textura fina son adecuados para disminuir el movimiento del agua subterranea contaminada y
permiten el maximo tiempo de contacto con el contenido organico y mineral del suelo para la actuacion de
los procesos de disminucion. Los suelos de textura gruesa y con grandes fragmentos de residuos organicos
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permiten el flujo del contaminante sin disminuir su toxicidad, por lo que los tipos contraidos o agregados
que tienden a formar macro-poros (fracturas en la masa de suelo) son menos convenientes por sus caracte-
risticas, que aumentan la permeabilidad.

pH

Muchos procesos de disminucion en la zona del suelo ocurren mas facilmente cuando el pH del mismo (el
grado de acidez o alcalinidad) es neutro.

Contenido de materia orgdnica

La materia organica es un componente importante en el suelo porque retiene los fertilizantes, el agua y los
metales pesados, y ademas adsorbe muchos tipos de los plaguicidas organicos. Sirve como fuente de energia
para los microorganismos que degradan la mayoria de los plaguicidas organicos, En general, si el contenido
de materia organica en el suelo es alto, es mayor la potencia de disminucion de la contaminacion.

Clasificacion de drenaje del suelo

Esta clasificacion es una indicacion sobre la frecuencia y duracion de periodos durante los cuales el suelo
no esta saturado. Un suelo bien drenado es mas conveniente en la disminucién, porque el agua de lluvia
puede distribuirse en el contomo y moverse por evapotranspiracion sin perturbar l1a aeracion del suelo. Los
suelos pobremente 0 excesivamente drenados son los menos adecuados: la potencia de disminucion es menor
en los suelos pobremente drenados (tienden a estar himedos durante todo el afio), y es también bajo para los
suelos excesivamente drenados.

Otros factores
Recarga del aculfero

La recarga es un factor climatico importante y se define como el agua derivada principalmente de la precipi-
tacion o del riego. Se percola desde la superficie del suelo a través de la zona vadosa hasta al acuifero. El

“agua de recarga que se origina directamente sobre la fuente de contaminacion es la causa del lavado y el
movimiento del contaminante. El potencial de la contaminacion en un sitio se aumenta con el mcremento de
la recarga.

Tiempo de aplicacién del plaguicida

La temporalidad de la aplicacion es un factor importante que influye en la ocurrencia y distribucion de pla-
guicidas porque afecta directamente la cantidad de plaguicida disponible para ser lixiviado del suelo durante
las lluvias. El contenido de la humedad residual del suelo, que varia temporalmente, asi como el tiempo de
aplicacion de plaguicidas respecto a la lluvia, puede ampliamente controlar la cantidad de plaguicidas re-
movidos desde los suelos agricolas (Ulery y Brown, 1995).

Cobertura vegetal y cuitivos

La cobertura vegetai afecta la evaporacion, la humedad de suclo, la transpiracion y el escurrimiento del
agua. Estos efectos varian con el clima, tipo de suelo, manejo de cultivos y deben de ser evaluados local-
mente, El material organico puede aumentar la capacidad de retencion en el suelo, La cobertura abundante
durante el periodo critico de erosién reduce la cantidad del sedimento causado por el viento y por el agua,
ademas la reduccion del escurrimiento y percolacion reduce el movimiento de plaguicidas (disueltos o ad-
sorbidos). El cambio en la secuencia del cultivo (rotacion de cultivos) puede interrumpir el ciclo de wda de
algunas plagas o malezas y asi reducir 1a necesidad del uso de plaguicidas.
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Labranza de conservacién

Esta préctica aumenta la infiltracion, disminuye €l escurrimiento, reduce la erosion de suelo y el transporte
de sedimentos, Los rediduos de los cultivos reducen la compactacion del suelo ocasionada por las gotas de
lluvia, incrementando la infiltracion, lo que a su vez puede incrementar el lavado de agroquimicos hacia las
aguas subterraneas. Cuando no se usa la labranza, los fertilizantes y plaguicidas aplicados a la superficie
no se incorporan al suelo, lo que puede ocasionar alta concentracion de contaminantes en el escurrimiento
superficial, Por otro lado, si no se utiliza la labranza, se desarrollan fracturas de gran tamafio, pemutnendo
la percolacion y el transporte de contaminantes solubles y no-solubles hasta los horizontes de suelo mas
profundos y al acuifero.

Probabiiidad de la lluvia

La probabilidad de la lluvia frecuente después de la aplicacion debe considerarse en muchos climas, Una
precipitacion considerable inmediatamente después de la aplicacion significa mayores pérdidas de plaguici-
da, mientras que si la precipitacion es poca o nula, no hay pérdida significativa.

Procesos basicos que determinan el destino de plaguicidas en el ambiente

La contaminacion por plaguicidas puede ocurrir en el aire, suelo, agua y biosfera, pero su caracteristica
particular es la movilidad que presenta: no se puede hablar de una contaminacion particular, sino de
“puertas abiertas” a la contaminacion, ya que ésta cambia continuamente de medio. Es necesario la com-
prension de los procesos basicos mediante los cuales los plaguicidas se introducen, se mueven y persisten en
el ambiente para entender los impactos de estos agroquimicos.

Aplicacion al cultivo

Los plaguicidas entran al
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s i . .
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desde el aire se volatiliza y se desvia fuera del area objeto. La desviacion esta en funcion de la formulacion
del plaguicida, método de aplicacién, tamafio de particulas y condiciones ambientales, particularmente del
viento.

Los herbicidas desviados pueden causar dafios obvios inmediatos a los cultivos vecinos (CDFA, 1978). Una
vez aplicados, no hay manera de mantenerlos completamente dentro del 4rea objeto. El desvio, la volatili-
zacion y el escurrimiento introducen estos materiales a las areas ajenas al objeto. La accion del viento y del
agua lleva los residuos de los plaguicidas mas resistentes a todos los rincones de la Tierra.

La atmosfera es un medio particularmente movil, sirve como el mejor medio de transporte para trasladar los
plaguicidas hacia dreas acudticas y terrestres lejos del lugar de aplicacion. Los plaguicidas se transportan
principalmente en la parte inferior de la atmosfera y en una medida desconocida contribuyen a la formacion
del ozono que, por ser fitotxico, puede dafiar los cultivos y también la salud humana,

Después de la aplicacion, gran parte.del plaguicida termina en el suelo, en donde puede permanecer por
corto o largo tiempo dependiendo de su solubilidad en el agua. De cualquier manera, este material no per-
manece estatico; puede ser arrastrado facilmente por el agua o por las particulas de suelo.

Plaguicidas en el suelo

La presencia de plaguicidas en el suelo es incuestionable; sin embargo, 1a variedad de los tipos del suelo,
sus caracteristicas quimicas y la gran variedad bidtica hace dificil la generalizacion del impacto de los pla-
guicidas en el mismo, Se considera que los plaguicidas en el suelo se degradan eventualmente o al menos se
dispersan a través de sistemas aéreos, acuaticos, biologicos y del suelo. En terminologia bioldgica esto se
conoce como el destino de plaguicidas.

Aportes

La contaminacién en el suelo se debe tanto a tratamientos especificos (por ejemplo aplicacion directa del
plaguicida en la superficie del suelo, desinfectantes, a tratamientos de semillas, etc.) o a la contaminacion
proveniente de tratamientos al caer al suelo el

excedente de los mismos o ser arrastrados por Cuadro 9: Rutas directas e indirectas de la contaminacion del

la lluvia las particulas depositadas en las suelo por plagulcidas '
plantas (Cuadro 9). Se sabe que una gran -
cantidad de suelos contienen plaguicidas en las

. . _ cubriminto de semillas plantadas erosin y deposicidn por agua
zonas en las cuales su presencia no fue pla depoiton de desechos legales | lavadopor lluvia y goteo demicbla
neada, porque una vez en el suelo, una canti- darvame socidental deposicidn por vieto y lluvia
dad de plaguicida se transportara mas lejos en Sepdaitos o las indudrias ajua desiego

el ambiente a través de volatilizacion (evaporacién) al aire, por lixividcion a través del suelo o por adhesion
a las particulas del suelo las cuales se mueven y se depositan por el viento o por el agua. (Spencer y Cliath,
1975 y Wienhold et al., 1993)

Persistencia

Existen tres tipos de degradacion en el suelo: fotoquimica, quimica y microbiologica. La degradacion mi-
crobiologica de plaguicidas en el suelo es el destino final de muchos plaguicidas. La alta temperatura, hu-
medad adecuada y materia organica presente ayudan a la transformacion microbioldgica; sin embargo, de-
bido a que estos mismos factores son los que promueven la transformacion abidtica de plaguicidas, existe el
problema de determinar 1a contribucion actual de transformacion abiética y microbiologica (Edwards, 1973
y Helling et al., 1971),
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Movimiento

Muchos factores determinan la tendencia del movimiento del plaguicida a través del suelo (Cuadro 10).

Cuadro 10: Factores fisico-quimicos y bioldgicos que influyen en el movimiento del plaguicida en el suelo
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Aunque los suelos son esencialmente no-maviles, los plaguicidas se mueven a través de ellos por medio del
agua subterranea o a través de los espacios de aire, o por el viento desde la superficie del suelo. Los suelos
compuestos principalmente de arcilla pueden encogerse e hincharse considerablemente y facilitar €l movi-
miento vertical de los contaminantes. Cuando las particulas de suelo son arrastradas por el viento o por la
lluvia, llevan consigo todo el material que se encuentre adsorbido en ellas, en particular residuos de plagui-
cidas. En la medida en que el plaguicida permanezca mas tiempo en un suelo, este medio de transporte se
vuelve mas importante (CDFA, 1978).

Cuando existe la probabilidad de que un producto quimico se distribuya facilniente en la capa superficial
del suelo o cuando un plaguicida inalterado y sus metabolitos principales puedan tener efectos residuales, es
preciso tener datos relativos a los fendmenos, como vias de degradacion, velocidad de conversion del pro-
ducto quimico, adsorcion y movilidad del plaguicida, etc. Los peligros para el medio ambiente pueden pre-
decirse a menudo satisfactoriamente basandose en los datos fisicoquimicos, asi como en los datos sobre la
movilidad y sobre el transporte, transformacion y eliminacion ﬁnal de plaguicida, obtenidos en los estudios
de laboratorio.

Los procesos mas importantes que contribuyen a la movilidad de plaguicidas desde la superficie del suelo
son: la volatilizacion a la atmosfera, el escurrimiento superficial de los residuos adsorbidos por particulas y
la lixiviacion de los tipos solubles de plaguicidas. La volatilizacion y la erosion transportan los residuos
fuera del lugar de la aplicacion, mientras la lixiviacion puede transportar los residuos fuera del sitio de la
aplicacion o solamente mover los residuos a mayor profundidad en el suelo a partir del lugar de la aplica-
cion. La intensidad de la vaporizacion esta controlada por la tasa de la difusion de componentes a través del
suelo hacia el aire, mientras que el movimiento superficial y la hxmac:on son controladas por la razon de
flujo de masas (CDFA, 1978, Rao y Davidson, 1978).

Segiin Wietersen (1993), los suelos con mayor conductividad hidraulica, menor capacidad de retencion del
agua y menor contenido organico y de arcilla incrementan la movilidad de plaguicidas en el suelo. La afir-
macion general que se puede hacer acerca del movimiento de plaguicidas en el suelo es que algunos plagui-
cidas (especialmente dcidos alifiticos) muestran una facilidad sustancial de movimiento, mientras que otros
plaguicidas (especialmente DDT) permanecen en el lugar hasta ser volatilizados, degradados o removidos
por procesos bidticos. El movimiento de plaguicidas fuera de la superficie del suelo por escurrimiento su-
perficial puede ser significativo. Eventos locales, como la lluvia después del tratamiento superficial pueden
provocar movimiento significativo de plaguicidas en el suelo, especialmente si el suelo esta erosionado.

Plaguicidas en el agua

Las aguas superficiales y subterraneas son recursos naturales inestimables: suministran agua potable, agua
para el riego y para la industria, son fuente de belleza natural, sustento de flora y fauna, fomentan y estimu-
lan la recreacion y son un medio de transporte. Conocer las fuentes de plaguicidas y entender los procesos
que afectan su movimiento, degradacion y persistencia en el ambiente, es importante en la evaluacion de su
impacto sobre los recursos hidricos.

Aportes

Los mecanismos que permiten la Cuadro 1 1: Rutas directas e indirectas de la conrammacfén de los recursos hidri-
cos por plaguicidas
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Las primeras son los plaguicidas aplicados para el control de malezas acuaticas, insectos y depredadores de
peces de utilidad comercial, Los aportes no intencionales que existen por la movilizacion de contaminacion
de aire y suelo incluyen aquellas que se deben a erosion de suelo, efluentes industriales, aguas de desecho y

derrames ocasionales o fugas cercanas a los cuerpos de agua, (Li y Fleck, 1972, Edwards 1973 y Ldtman
1975).

Los contaminantes mas comunes que afectan las aguas subterraneas son los fertilizantes y agroquimicos or-
ganicos sintéticos. Numerosos estudios muestran que muchos plaguicidas se encuentran en bajas concen-
traciones (menos de algunas ppb) en todas las aguas que reciben descargas agricolas (CDFA, 1978, EPA,
1974).

La erosion superficial por el viento y por el agua delos suelos fumigados es una fuente de contaminacion en
tierras lejanas a la aplicacion. Nicholson (1970) establecié que el movimiento de plaguicidas desde la su-
perficie del suelo es la segunda fuente de contaminacion de las aguas superficiales después de la aplicacion
directa. » .

Persistencia

La persistencia fisico-quimica del plaguicida en el agua depende de su resistencia a la degradacion fisica y
bioquimica. Después de entrar el plaguicida en el agua muchos factores influyen en qué tiempo, en qué for-
ma y déonde se va encontrar, Los plaguicidas se degradan durante una serie de reacciones, y los productos
intermediarios formados durante estas reacciones pueden ser equivalentes, mds, o menos toxicos que el
compuesto original. Algunos productos intermediarios son muy estables y pueden persistir durante muchos
afios. La formacion de productos intermedios implica que el efecto toxico puede persistir (causado por las
diferentes formas de degradacion) a pesar de la degradacion del compuesto original.

Movimiento

Después del ‘aire, las rutas acuaticas son el medio mas importante del transporte de plaguicidas en el am-
biente. Una vez que el plaguicida alcanza el agua, un gran nimero de procesos afecta su movimiento. Pla-
guicidas que tienen baja solubilidad en el agua o son adsorbidos facilmente en el suelo, se adhieren de prefe-
‘rencia a las particulas de! suelo, Esto reduce su potencial de lixiviacion (razon de movimiento vertical a tra-
vés de! suelo) y también retarda el transporte por el escurrimiento superficial desde el suelo, Los plaguici-
das también son adsorbidos por microorganismos, plantas y animales en las aguas del suelo'y en cuerpos de
aguas abiertas.

Los plagmcudas se mueven por el escurrimiento supe:ﬁcnal y ¢l drenaje subterraneo hacia los canales agn-
colas, corrientes y lagos, los cuales eventualmente descargan en las bahias y en los océanos. La velocidad
del movimiento de los contaminantes es variable en los diferentes tipos de cuerpos de agua: los plaguicidas
se mueven lentamente a través del agua del suelo y el lodo del fondo (fracciones de cm por dia, mes o afio),
sustancialmente mas rapido a través de charcos y lagos (algunos metros hasta fracciones de km por dia), y
potencialmente muy rapido en corrientes, estuarios y océanos (km/dia).

Los plaguicidas hidroclorados en el agua son tomados por los organismos acuaticos en un proceso conocido
como biomagnificacion el cual puede acumular sustancias toxicas hasta un nivel dafiino para los organis-
mos que constituyen la cadena alimenticia. Este sindrome no se limita a los organismos acuticos: plaguici-
das aplicados en la superficie del suelo pueden ser encontrados en las particulas del suelo o transportados
lejos por el agua o por el viento, contaminando asi al ecosistema entero,
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Resumen

Los factores del medio interactian en el destino de los plaguicidas. La variacion espacial y temporal en la
ocurrencia de plaguicidas en el agua y sedimentos ocurre como resultado de la solubilidad de plaguicida y la
concentracion de solidos suspendidos, Esto, a su vez, esta influenciado por las caracteristicas fisiologicas
del area del estudio y por la proximidad de las corrientes o del acuifero. Plaguicidas detectados en el am-
biente acuatico estan influidos por factores como la toxicidad, persistencia y biodegradacion, Diversos fac-
tores influyen sobre la persistencia y, a su vez, estin influidos por las condiciones especificas del lugar en
donde se aplica un plaguicida, como el clima, el tipo de suelo del que se trate, su contenido de materia or-
ganica y los microorganismos en él. El contenido de humedad residual en el suelo que varia temporalmente,
asi como el momento de aplicacién, son también factores significativos que gobieman la disponibilidad de
plaguicida para ser lixiviado durante las lluvias,

La susceptibilidad, o resistencia a la descomposicion de un producto quimico puede detenminar, en gran
medida, su tiempo de conservacion en un medio-dado o en un ecosistema. Los plaguicidas organoclorados
se caracterizan por su alta persistencia en el ambiente, baja solubilidad en el suelo, agua y sedimento
(Gilliom et al, 1985). Los plaguicidas organofosforados son mucho menos persistentes en el ambiente y mas
solubles en el agua que los organoclorados. En general, estos plaguicidas no tienden a acumularse en el se-
dimento y en los tejidos, pero son altamente toxicos a los organismos acuaticos. Los plaguicidas carbamatos
se distinguen por su alta solubilidad en el agua, baja persistencia y potencial de lixiviacion media.

Algunas condiciones que pueden ser ventajosas para la proteccion de las aguas subterraneas pueden ser
perjudiciales para la calidad de las aguas superficiales, por ejemplo, en una parcela con pendiente muy de-
clinada, en caso de una fuerte lluvia después de la aplicacion reciente de agroquimicos, 1a pendiente fomenta
1a erosion y el rapido escurrimiento del agua contaminada, Las pendientes declinadas son favorables para la
proteccion de las aguas subterraneas, pero al contrario, son perjudiciales, por la magnitud de la erosion, pa-
ra la calidad de las aguas superficiales,

LA MODELACION DE PLAGUICIDAS EN EL SUBSUELO

Modelos de simulacién

Un modelo se define como una mindscula imitacion de la realidad, o como un sistema de postulados, infor-
macion e inferencias, presentados como una descripcion matematica de un proceso o un estado del arte. Los
modelos pueden ser aplicados como una técnica para organizar los aspectos conocidos sobre un tema en un
sistema que muestra el efecto de la interrelacion de varios factores sobre los resultados esperados (Hanks y
Ritchie, 1991). Cuando se requiere algin dato no disponible, se utiliza un método o aproximacion empirica
para su mejor estimacion. La gran mayoria de los modelos utilizan aproximaciones o ecuaciones empiricas
por razones de simplicidad.

La construccion de modelos permite al investigador apreciar y ensamblar sus propios avances dentro de un
sistema mas amplio que lo conduzca a areas de investigaciones futuras. Los modelos proporcionan apoyo o
asistencia en el trabajo interdisciplinario cuando se requiere conocer la influencia o efecto de un area del
conocimiento o disciplina en un contexto mas amplio.

Por ser los sistemas biologicos tan complejos, raramente se puede llegar a una completa descripcion mate-

matica de sus caracteristicas; sin embargo, es necesario hacer suposiciones simplificadas sobre el compor-
tamiento del sistema, tomando en cuenta los componentes relevantes para la inclusion de cualquier estudio.
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Probablemente, esta seleccion de variables es Ia tarea mas dificil en el desarrollo de cualquier modelo ma-
tematico, junto con la evaluacion y control. (Jones, 1983).

Los modelos deben ser utilizados con precaucion, considerando sus hipotesis y limitaciones. Los utilizado-
res de los modelos deben de poseer la suficiente experiencia para discernir cuando Jos resultados de un mo-
delo son aberrantes o sin sentido y cuando son razonables. Los modelos no sustituyen la experiencia, sin
embargo, son herramientas muy utiles para ser utilizados conjuntamente cori la investigacion y la experien-
cia y en la toma de decisiones (Hanks y Ritchie, 1991).

Modelos mateméticos

Los modelos matematicos pueden ser empiricos, donde no se intenta describir el mecanismo involucrado y
se usa informacidn minima “a prioni” en su desarrollo; por otro lado, para crear un modelo mecanistico, se
hace un intento de descripcion usando el conocimiento de los trabajos previos y se intenta explicar él feno-
meno en un nivel mas detallado. La eleccion del modelo depende del objetivo particular de la investigacion:
ambos tipos de modelos se utilizan para predicciones, sin embargo, el acercamiento mecanistico probable-
mente tiene mayor alcance para la aplicacion generalizada, y puede conducir a un avance importante en el
entendimiento. Un ejemplo del procedimiento empirico es el uso de la técnica de regresion estadistica para
describir y predecir variaciones en la cosecha en términos de! clima (Jones, 1983).

Aparte de ser empiricos o mecanistas, los modelos pueden ser deterministicos o estocasticos, y dinamicos o
estaticos. En el modelo deterministico las salidas se definen en funcion de las entradas, mientras que el mo-
delo estocdstico incorpora un elemento aleatorio como parte del modelo, Muchos modelos en la ecologia fi-
siologica son deterministicos, principalmente por su mayor simplicidad y conveniencia, pero también. se
usan los modelos estocsticos (Jones, 1981).

En los modelos dinamicos los procesos dependen del tiempo, por lo que son particulanmente apropiados pa-
ra la simulacién de procesos como el crecimiento de plantas y cosecha que integran cambios ambientales y
en el desarrollo. Por otro lado, los modelos estaticos se usan para sistemas estables o para la simple des-
cripcion de los resultados.

-La modelacion matemética ofrece una herramienta particularmente poderosa para 1a formulacion de hipo-

tesis y descripcion cuantitativa, Un modelo matemtico puede constituir una formulacién concisa de una hi-
potesis, la cual puede ser utilizada facilmente para generar predicciones controlables y, finalmente, el resul-
tado de los controles se puede usar para refinar, confirmar o rechazar la hipotesis inicial,

Los modelos matematicos son muy utilizados en otras ciencias, sin embargo, hasta hace poco estaban su-
butilizados en los estudios ecoldgicos.

Los modelos en la agricultura

Los modelos matematicos se utilizan con mucha frecuencia en diversas ramas de la actividad humana. En la
planificacion de areas agricolas han permitido un gran avance sobre todo en Ja agjlidad de calculos, en el
procesamiento de informacion, en fa simulacion de diferentes procesos y en la obtencion de resultados con-
fiables, :

Los sistemas de produccion agricola han evolucionado en sus herramientas y practicas de trabajo, en la
manipulacién de grandes voliimenes de informacion y de respuesta a corto plazo. Uno de los mayores logros
fue la implementacion de los modelos de simulacion para la produccion de los cultivos en Ia década de los
70's. Posteriormente con el desarrollo de 1a computacion, la aplicacion de estos modelos se incremento y se
integro a otras areas, por lo que podemos considerarlos como una herramienta indispensable en la planifi-
cacion y desarrollo agricola.
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Los sistemas fisicos (suelo) y bioldgicos (plantas) son muy complicados: numerosos factores afectan cual-
quier prondstico, Tales sistemas son, esencialmente, una coleccion de informacion, de la cual 1a mayoria es
bien conocida desde hace muchos afios, pero organizada de una manera coherente. Las avances recientes en
la tecnologia informatica han permitido la posibilidad de tomar en consideracién la influencia de 1nu1t1ples
variables combinadas en diferentes interacciones.

Dindmica de los solutos

El enfoque tradicional de la infiltracidn, distribucion y transporte de solutos es la derivacion de las leyes
macroscopicas para suelos a pequefia escala y su aplicacion a gran escala. La aplicacion de tales modelos a
las condiciones reales se fundamentan en el supuesto que en el campo se presentan condiciones de homoge-
neidad o situaciones similares o equivalentes, por lo que las propiedades se determinan mediante muestras
en un reducido nimero de sitios y posteriormente se generalizan mediante un procedimiento estadistico. Este
enfoque no considera 1a gran variabilidad espacial asociada a las condiciones reales en el campo,

El procedimiento mds comiin para determinar la concentracién de solutos como una funcién del tiempo y
del espacio, es modelar el balance de masas mediante una ecuacion diferencial parcial y subsecuentemente
resolver la ecuacion para varias condiciones iniciales y limites. La modelacion tradicional numérica-
deterministica toma el medio como una unidad homoggénea y aplica soluciones numéricas de la ecuacion pa-
ra suelos saturados (o no saturados) valida en columnas de suelos en laboratorio. En la prctica, no es im-
portante ni'posible medir Ia concentracion de solutos a cada punto, sino la representacion del modelo en su
conjunto. Dado que las propiedades hidraulicas son consideradas como aleatorias, el contenido de humedad,
la velocidad del flujo, y por consecuencia, la concentracion de solutos son también aleatorios; razon por la
cual el enfoque estadistico de modelacion del transporte de solutos en suelos es un enfoque racional,

Requerimientos minimos y caracteristicas deseables de los modelos suelo-planta

- Informacion disponible necesaria sobre:
* Clima: temperatura diaria, precipitacion, viento, humedad, radiacion solar.
* Suelo: textura, profundidad, contenido de humedad.
* Cultivo: tipo, variedades, fecha de siembra, duracion del ciclo, etc.
* . Manejo: aplicacién de fertilizantes, plaguicidas, riegos, etc.
- La informacion sobre manejo debe ser preponderante y facilmente modificable,
- El modelo debe mantener un balance en todas y cada una de sus partes tales como agua, sales, plaguici- -
das, nitrogeno, etc.
- Los requerimientos del equipo deben ser razonables y se debe poseer los codigos fuentes (programas)
para los ajustes necesarios en el transcurso de la operacion.
- Debe utilizar variables generales, minimizar la necesidad de especificaciones particulares y tener capa-
cidad de proporcionar respuestas diferentes a escenarios diferentes,
- Las principales hipétesis, suposiciones y limitaciones de su arquitectura tienen que ser especificadas
claramente.

Modelacion de la contaminacién

Para desarrollar estudios de contaminacion de agua en el subsuelo, es necesario realizar dos actividades im-
portantes. La primera de ellas es obtener muestras del subsuelo para su estudio, identificar los contaminan-
tes fluidos y analizar las muestras de los medios porosos para determinar sus propiedades geofisicas y su
facilidad al flujo. La segunda actividad es simular la contaminacion del agua en el subsuelo usando modelos
matematicos para las cuencas. Con los datos obtenidos de la primera tarea, los modelos son evaluados y
calibrados. Estos modelos se utilizan para diferentes propdsitos: para estimar niveles de contaminacion, pa-
ra evaluar acciones de proteccion y remediacion, etc. (Mejia, 1994).
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Cuadro 12: Revision histdrica no exhaustiva de los modelos de simulacion de la contaminacién

SCSCN 1950 | USDA-SCS | Soil Canservation Ser- | Nimero de curva del Estima ¢l escurriminto oan base an la Huvia co-
: vice Curve Number Servicio de Conservacidn | mo funcitn del suclo, vegetacitn y densidad ante-
de Suclos cedante,
Stanford 1962 | Crawfardy | Stanford Watershied Modelo de Cuencas de Estima cl flujo de las corriontes con base an datos
Linsley Model Stnford sobre 1a luvia,
USDAHL 1969 | Glymphy U.S. Departemant of Laboratorio Hidrogrdfico | Basado en la infiltracidn para estimar ¢l flujo de
Holtan Agriculture Hidrograph | del Departamento de lns comriantes usando el cancepto de zonas de
Laboratory _Agricultura de EU. suclo an s cuanca.
TR 1973 | Hydrocomyp | Pesticide Transport and | Trangporte deplaguicidas | Incluye simulacidn de plaguicidas: adsoecitn, de-
yEPA Runoff y escurimianto sorcidn, volatilizacitn, degradacitn,
SMPHP 1974 | Walker Simulation Model for Modelo de simulacidn pa- | Describe fn persistencia de plagnicidas on ef suclo
Prodiction of Herbicide | ra predecir lapersitencin | cnsiderando la adsorcidn, desorcidn, volatiliza.
. Persistence de los herbicidas citn y degradacitn.
ACTMO 1975 | Frere Agricultural Chemical | Modclo detrangportede | Refleja In erosidn por lluvia y escurrimicnto y fos
el al, Transport Model jcos procesos de transporte. Trata 1n adsorcidn, desar-
cidn, remocidn, volatilizacidn, degradacitn y mo-
. vimiento,
WASCH 1975 | Bruce Water-Sediment- Agua-sedimento-quimicos | Componente de plaguiciday; relaciona lapéedida
. etal. Chemical : de plaguicida con Ja extraccidn y factor de enri
ARM 1976 | Danigiany | Agricultural Runolt Mancjo de escurrimionto | Desarrollo del modelo PTR, can companante de
Crawford Management agricola nutrientes (adsorcicn, degradacidn).
ANSWERS | 1977 | Baesley Mode] for Watenshead | Modeloparaplaneacian | Predice 1o erosion y transposte de sedimantos para
efal Ploaning de cuencas diferantes sitemas agricolas. Describe ef escu-
srimimto, flujo subsuperficial y en los canales.
RFF 1978 | Gianessi Resource for the Future | Rocursos para el futuro Modelo dered de la contammaciin de aguas, e
: elal, finciin de la
CREAMS | 1979 | Knisel Chemicals, Runoff and | Quimicos, escurimiento | Modelo de simulacidn disria de escurrimiento,
etal, Frosian from Agricultu- | yerosidna sitemasde | erosin y tranmporte de sedimantos, putrintes y -
ral Monagement mancjo agricola plaguicidas en éreas tamafio parocla. Cansidern la
Sydems interospcidn foliar, degradacidn, lixiviacidn, ad-
saxcidn y volatilizacidn,
GLEAMS 1980 | Leonard Groundwater Loading | Efectos de carga de aguas Simula la adsorciin, desorcidn, volmllmch. de-
etal Effects a Agricultural | subterrénens en el sistema | gradaciin y lixiviacidn aplicacando escala de par-
Mmagemants Sysans | demanejo agricols cels, :
MPPAS 1984 | Troestes Modelling of the Persis- | Modelaciin deloparsis- | Simula la persisiencia del plaguicida en ¢l suclo
etal, tence of Pesticides tencia de plaguicidas omn base en la tomperatura, Cansidera lo adsor-
Applicd to the Soil -aplicados af suelo cidn, volstilizacidn adaciin.
KMDPPS 1987 | Liu yZhang | Kinetic Modelfor De- | Modelo cinéticopara los | Describe ¢} efecto de temperaturs sobre la degra-
gradative Processes of | prooesos de degradacin | daciin deplaguicidas en el suelo.
Pesticides in Soil de plaguicidas en el suelo
EPIC2275 | 1990 | Williams Erosion Productivity Evaluacitn del impacto | Modelo de nmulwim omtinua, determing ¢l
Impact Calculator de Ja erosidn sobre lapro- | efecto del manejo agricala sobre la produccidn,
ductividad recursos de suclo y de agua Simula el ransporte
deplaguicidashacin las aguas subtesréneas y su-
perficiales por el escurrimiento superficial, fiktra-
citn, evaporacitn del uelo y sedimentacidn.
SWAT 1991 | Williams Soil and Water Assess- | Havamiantaparalaeva- | Simula el impacto de} manejo agricols sobee ln
mmt Tool luacidn de suelo y agua erosidn y calidad del agua en cumcas extanisas,
Componentes: hidrologis, sedimentacidn, suelo,
crecimianto de cultivo, plaguxud.u nutrientes y
i jo agricola.
HSPF 1993 | EPA Hydrological Simule- | Programo desimulacitn | Modelo de simulacidn diaria do munmmlo
tian Program -FORTRAN | hidroldgica - FORTRAN arosiin y tmnsporte de sedimentos, nmnmtay
plagnicidos a eacala de cuenca, Considera la inter-
opcidn foliar, degradacitn, lixivincidn, adsorcidn
y volatilizacitn,
PESTFADE | 1993 | Clemante Pesticide Fote and Detmo y dndmica de Simula el movimiento del agna y de solutos en ¢
| Dynamicsinthe Envi- | plaguicidas o ¢l ambien- | suelo bajo diferontes conditiones de escwrimimnto,
ranment te percolacidn, dispersitn, adsorcitn, volatilizacidn y
degpadaci

Fuentes: Knisel, 1980; Leonard, 1987 y Williams, 1991,
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La necesidad de expandir la aplicacion de los modelos de simulacion de los cultivos y la migracion de agro-
quimicos en areas agricolas se debe a la variedad'de los suelos, del clima, a las diferentes practicas agrico-
las y a la necesidad de obtener respuestas rapidas que permitan llegar a una planificacion racional y oportu-
na. Estos modelos no pemuten tener una representacion espacial de los resultados simulados, situacion que
limita el estudio de grandes areas. Este problema fue resuelto con la implementacién de los modelos de
computacion denominados Sistemas de Informacion Geograﬁcos, conocidos como GIS (Papajorgji ef al.
1993).

Modelar el flujo del agua en el subsuelo y la migracion de contaminantes por agua en el subsuelo, son he-
rramientas poderosas para evaluar estrategias de control de contaminacion, para detectar fuentes de conta-
minacién, y para planear el desarrollo urbano, agricola e industrial. Describir la migracién de contaminan-
tes en el agua del subsuelo no es una tarea facil. La permeabilidad (facilidad al flujo de un cierto tipo de
fluido) y la porosidad del terreno no se determinan tan facilmente, y esta es informacién critica para simular
el flujo en el subsuelo.

Desarrollo de los modelos de la contaminacion no puntual

E! Cuadro 12 presenta una revision de los modelos hidroldgicos que sirvieron como base para el desarrollo
del modelo EPIC; ademés se mencionan algunos modelos recientes que también simulan la contaminacion
por agroquimicos,

El modelo EPIC

En el principio de los ‘
80's, wn grupo de ( MAPA CONCEPTUAL DEL MODELO EPICJ

cientificos del Ser-

vicio de Investiga- l insumos artificiales (manejo) '
cion Agﬁmla (ARS)»

del Servicio de Con- ( uso del mdo picuculmedn Dmnm Mudn
servacion de Suelos

(SCS) y del Servicio
Economica - (ERS)
desarrollaron un mo- CUENCA [ evapotrmupiracien |

delo llamado EPIC (geologin, suelo, topograia)

(Erosion Productivi- W : [ encurimieto pericinl
ty Impact Calcula- -/tm“m =

tor) para cuantificar

los costos de erosion —
del suelo y calcular sedimmtaciin ) ——
los beneficios de la | prmsrrymn il g
investigacion y con- ( ) ﬁ ]
trol de erosion del |Figura4: Mapa conceptual de modelo EPIC

suelo en los EUA. '

En los ultimos afios el desarrollo del modelo EPIC se ha enfocado en problemas referentes a la calidad del
agua y al cambio climatico, dando como resultado el EPIC actual, basado en los modelos CREAMS (Mode!
Jor Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems) (Knisel, 1980) y GLEAMS

(Model of Groundwater Loading Effects on Agricultural Managements Systems) (Leonard et al., 1987)
con componente de plaguicidas, para poder simular la contaminacion causada por agroquimicos).
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Caracteristicas del modelo EPIC

El modelo de simulacion EPIC se utiliza para determinar el efecto de las diferentes estrategias de manejo o
escenarios técnicos (labranza, riego, uso de agroquimicos, etc.) sobre la produccion agricola y sobre los re-
cursos hidraulicos y del suelo (Figura 4). Se aplica en escala puntual o de parcela, definiendo la parcela
como una unidad homogenea que tiene a) uso de suelo simple (con un cultivo), b) suclos relativamente ho-
mogeneos, ¢) lluvia y clima espacialmente uniforme y d) practicas agricolas particulares, como labranza de
conservacion. El modelo utiliza un dia como escala de tiempo para la simulacion del clima, hidrologia, ero-
sion-sedimentacion, destino de plaguicidas y de fertilizantes, crecimiento de cultivos, temperatura de suelo,
labranza, economia (costo y rendimiento) y control ecologico de cultivos,

El modelo esta desarrollado para simular los.procesos biofisicos relevantes de manera simuitanea y realista,
utilizando datos e informacion facilmente disponibles o de facil acceso y metodologias ampliamente acepta-
das; ademas es capaz de simular el sistema de cultivos hasta por cientos de afios, El modelo es aplicable a
un amplio rango de suelo, clima y cultivo; es eficiente y de uso oportuno, capaz de simular los efectos parti-
culares del manejo sobre la erosion del suelo y la productividad en un ambiente especifico.

El modelo est escrito en FORTRAN, ejecutable en un sistema compatible de IBM-PC con una memoria de
acceso minimo de 640 KB. La instalacion de EPIC y sus periféricos requieren aproximadamente 4.5
Mbytes de memoria, El tiempo necesario para ejecutar la simulacion, dependiendo de la computadora, varia
de 1 segundo hasta 45 minutos para la simulacion de un afio, teniendo como unidad de tiempo un dia. Con
la instalacion del procesador matematico el tiempo de simulacion se puede disminuir considerablemente.

Componentes principales del modelo EPIC

El modelo EPIC se compone de diez submodelos principales, de los cuales cada uno es descrito por Wi-
lliams et al, (1984):

1. Clima: Los valores diarios sobre 1a lluvia diaria, nieve, temperatura maxima y minima, radiacion
solar, viento y humedad relativa se obtienen con base en mediciones o datos estocsticos generados.

2. Hidrologia: Involucra datos simulados sobreelesmmmlmto percolaclon flujo subterraneo lateral
y deshielo,

3. Erosién: Simula la erosion de suelo causada por el viento y el agua, la erosion-sedimentacion cau-
sada por el escurrimiento de lluvia, deshielo e irrigacion.

4. Fertilizantes: Simula la fertilizacidn por nitrégeno y fosforo, su transformacion y adsorclén por losv
~ cultivos y su movimiento, (Los fertilizantes pueden ser aplicados como fértilizantes minerales, fer-
tigacion, o como abono de origen animat).

5. Destino de plaguicidas: Simula el movimiento de plaguicidas con el agua y sedxmentos, 1a degra-
dacion en el follaje y en el suelo.

6. Temperatura de suelo: La temperatura del suelo responde al clima, al contenido delagua en el
suelo y a la densidad aparente, Se calcula diariamente en cada capa de suelo.

7. Labranzs: Se calculan los efectos del equipo de la labranza sobre la hndrologna del suelo y el cido
de fertilizantes.

8. Crecimiento de cultivo: Se usa un modelo de simulacion simple de los principales cultivos, prade-
ras y drboles. El modelo puede simular el crecimiento de cultivo en rotacion compleja y en asocia-
cion con otros cultivos.

9. Manejo del cultivo y suelo: Simula una gran variedad de parametros de cultivo, practicas de mane-
jo y procesos ocurridos naturalmente, incluyendo diferentes caracteristicas de cultivo, como: po-
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blacion de plantas, fecha de siembra y de cosecha, irrigacién, sistema de drenaje artificial, labranza,
control de escurrimiento, aplicacion de fertilizantes y control de plaguicidas. El modelo puede medir
también el efecto de manejo variado. :

10. Economia; Incluye un paquete de calculo simple para determinar el costo de insumos, precios de
venta y el rendimiento,

Los submodelos mas importantes para la simulacién de plaguicidas en el ambiente son el submodelo de hi-

drologia, clima, erosion y plaguicidas. Los datos de clima se obtienen de una estacion climatoldgica y no
hay necesidad que el modelo los genere. Con el fin de poder entender mejor el funcionamiento del modelo

EPIC, se presenta el submodelo de hidrologia (un repaso breve) y el submodelo de la dinamica de plaguici-
das, Hay que subrayar que el presente trabajo no pretende explicar el procedimiento de calculo, ni trata de
justificar la l6gica del modelo; utiliza el modelo para cumplir con los objetivos propuestos y presentados
anteriormente, '

Submodelo hidrolégico del EPIC
Escurrimiento superficial

El modelo de escurrimiento simula el volumen de escurrimiento superficial dada la cantidad de lluvia diaria
con base en una modificacion de la técnica de nimero de curva del SCS (Soil Conservation Service)
(USDA SCS, 1972). La técnica fue seleccionada porque es confiable, computacionalmente eficiente, los
datos requeridos estan generalmente disponibles y porque relaciona el escurrimiento con el tipo y uso del
suelo y con las practicas agricolas. El uso de datos diarios facilmente disponibles sobre la lluvia es un atri-
buto particularmente importante porque en muchos lugares los datos sobre la lluvia con unidad de tiempo

menor que un dia no estin disponibles; ademas la manipulacion de los datos de lluvia y el calculo de escu-

rrimiento son mas eficientes para datos diarios que para intervalos mas cortos.

El escurrimiento superficial se describe por la ecuacion del mimero de curva de SCS, bajo la condiciéi_l de
queR > 0.2s:

(R-02s)°

= L 1
g R+08s ‘ M

Q escurrimiento diario fmm]
R Huvia diaria fmm]
s parémetro de retencion (m]

Cuando R < 0.2s, Q es igual a cero. El parametro de retencion varia segin la cuenca al variar el tipo y uso

del suelo, manejo y la pendiente, y con el tiempo como consecuencia del cambio del contenido del agua en el
suelo, El parametro s se relaciona con el nimero de curva (NC) segiin la ecuacion SCS:

100
=254 —- 2
(@ 0

CN;  niimero de curva parala condicidn de humedad 2, 0 niimero de curva promedio

La constante 254 en la ecuacion 2 esta dado en mm, por lo que R y Q también estin expresados en mm.
CN; se obtiene facilmente para cualquier area usando el manual de hidrologia de SCS. Las tablas del ma-
nual consideran el tipo y uso del suelo y el manejo agricola. Suponiendo que el valor de CN; en el manual
es apropiado para una pendiente de 5%, se desarroll6 la siguiente ecuacion para el ajuste en el caso de pen-
diente diferente: o
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CN,, = -;-(CNa - CN, )[1- 2exp(~13865)] +CN, )

CNy;  valor obtenido de} manual de CN; ajustado para la pendiente
CNy  mimero de curva para la condicion de humedad 3 (hiime da)
S pendiente promedio de la cuenca m/'m]

Los valores de CN, y CN; estan también tabulados en el manual, sin embargo para pfopésitos de calculo,
se pueden relacionar con CN; por las ecuaciones:

o 20(100-CN,) |
CN, = CN, 100~ CN, +exp[2.533 - 0.0636(100- CN; ] @
CN, =CN, exp[0.00673(100 - CN, )] VR |

Ny imero de cm;'a para la condiclén de humedad 1 (seca)

La fluctuacion en el contenido de agua del suelo causa que el pardmetro de retencion varia de acuerdo con -
la ecuacion: ’

s=51- FRC f ©
FFC + exp[w, -w,(FFC) o

85 valor de s (pardmetro de retencion) asoclado con CN; [m]
FFC  fraccion de la capacidad del campo
Wi, Wy pardmetros de forma

La fraccion de la capacidad del campo (FFC) se calcula con la ecuacion:

FFC_SW—WP (7) -
FC~-WP B
SW  comtenido de agua del suelo enlazona de raices [mm Ji
WP contenido de agua en el punto de marchitamiento (1500 kPa para muchos nulo:) [mm]
FC contenido de agua a capacldad de campo (33 KPapara muchos suelos) [m] :

Los valores para w; y w, se obtienen de la solucton simultdnea de la ecuacion 6 de acuerdo con la suposl-
cion de que s=5; cuando FCC=0.6, y §=5; cuando (SW-FC)I(FO-FC)=0 5

60 ' 2
= In| -60| + 60w, 8,
" (l-—s,k/sl ) * o ®
m( L —60)—111( POFC —POFC)
r POFC - 60

8y pardmetro de retencidn de CNy (m]
POFC  razén de capucidad del campo y porosidad

La razon capacidad del campo/porosidad (POFC) se calcula con la ecuacion:
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M

2.(PO, - FC))

M
; (FC, ~WP)

PO;  porosidad de la capal [mm]
I nimero de la capa en cueslion

~ La ecuacion 8 y la ecuacion 9 aseguran que CN; corresponda al punto de marchitamiento y que el nimero

de curva no exceda de 100. El valor de FFC obtenido de la ecuacion 7 representa el agua de! suelo unifor-
memente distribuida en la capa superior del suelo, La estimacion del escurrimiento puede mejorarse si la
distribucion vertical del agua del suelo se conoce.

Puesto que EPIC estima el contenido de agua diariamerite en cada capa, existen datos disponibles sobre la
distribucion en la profundidad. El efecto de la distribucidn vertical en el escurrimiento se expresa en la fun-
cion de profundidad ponderada:

u oo %~
FFC, 21"
2T

M
ZI -Z -1
la] Z [}
FFC*  valor de FFC de la profundidad ponderada para la (6

%4 pmﬁmdldad al fondo de la capa del n«clo LhaslaZisL.Om [m]
M nimero de la capa del suelo

FFC*= )

El paso final dela estimacion del volumen del escurrimiento es el célculo de la incertidumbre, La esti:ﬁacién
del parametro de retencion o numero de curva esta basado en el uso del suelo, manejo agricola, grupo hidro-
logico del suelo, pendiente del suelo, contenido y distribucion del agua del suelo. .

Percolacion

La componente de percolacion de EPIC utiliza una técnica de almacenamiento para simular el flujo 2 trﬁyés ) |
de las capas del suelo, El flujo descendente se presenta cuando el contenido de agua excede la capacidad del
campo. El agua so drena desde la capa hasta que el almacenamiento se equilibre a la capncxdad del campo
La variacion en el agua del suelo est4 simulada por la ecuacion: :
SW, = (SW,, ~ FC))exp(~At / T} + FC, Wy
SW contenido de agua ?n ¢l final del Intervalo deltiempo At (24 horas) [mm]
SWo  contenido de agua en el inicio del intervalo At (24 horas) fmm]

TI'  tiempo de transponte através de lacapal [h]
rC capacidad de campo [mm]

Asi, la percolacion diaria puede ser calculada tomando la diferencia entre SW .y SWy:

0, = (SWi, - FC,)1 - exp(-At I TT;) w

O tasa de percolacion parala capa | (mm/d].
El tiempo de transporte a través de la capa se calcula con la ecuacion de almacenamiento lineal:
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PO, - FC ’
!

PO porosidad en [mm]
SC  conductividad saturada (mm/h]

El proceso de desarrollo se aplica desde la superficie del suelo, capa por capa hacia la capa mas profunda.
Si la porosidad de la capa esta excedida, €l agua en exceso se transfiere a la capa anterior, Este proceso se
continia hasta la capa superior,

La conductividad a saturacion se estima para cada capa del suelo usando la ecuacion:

12.7(100 - CLA4, }(SS,)
100~ CL4, +[1145-0097(100~ CL4, )]

SC, = (15

ClA  el%de an'illa en la capa del suelo !
SS  factor de resistencia

La simulacién de plaguicidas con EPIC

El componente de plaguicidas (basado en los modelos CREAMS y GLEAMS hace posible simular el trans-
porte de plaguicidas hacia las aguas subterraneas y superficiales por el escurrimiento superficial, percola-
cién, evaporacion del suelo y sedimentacion, Esta capacidad proporcnona una herramienta poderosa para
evaluar simultaneamente el impacto del tipo de suelo, clima y manejo agricola sobre 1a pérdida de plaguici- -
das en el suelo, en los flujos subterraneos y superficiales y efectuar comparaciones entre las opciones de
manejo agricola disponibles, Es importante tener en cuenta que la confiabilidad de las conclusiones obteni-
das con el modelo depende, en buena parte, de la experiencia del investigador.

El submodelo de plaguicidas representa una simplificacion extrema de los procesos complejos de la natura-
leza y no esta disefiado para predecir concentraciones exactas de contaminacion; por lo que los datos obte-
nidos pueden ser utilizados solamente como valores comparativos entre las diferentes opciones de manejo

agricola con el fin de evaluar la calidad ambiental. Este submodelo maneja un relativamente amplio nimero

de parametros significativos y es sensible a los parametros que representan la practica, por lo que es Uil pa-
ra reﬂejar el manejo agricola. Sin embargo, cuando mas parémetros se requieren para un mayor grado de
precision, mayor esfuerzo e informacion se requiere para proporcionar las entradas del modelo. Una de las
ventajas de EPIC es que puede generar los datos faltantes para ejecutar la simulacién, pero los resultados
obtenidos de este modo son menos confiables.

La logica del modelo

Aunque la hidrologja es solamente un componente del sistema total, €l agua es el elemento principal: causa
erosion, transporta quimicos y es un insumo natural incontrolable. Cada region climatica y area fisiografica
tiene sus caracteristicas que afectan la respuesta del sistema, por lo que estas condiciones variables tienen
que tenerse en cuenta cuando se considera la aplicabilidad mas amplia del modelo.

La l6gica general del modelo es que los procesos hidroldgicos proporcionan el medio de transporte para los
sedimentos y agroquimicos, por fo que, principalmente, el modelo describe la relacién entre las variables hi-
drologicas, como la precipitacion, escurrimiento, evapotranspiracion e infiltracion (Figura 5) y estima el es-
currimiento de la precipitacion como funcion del tipo de suelo, vegetacion y humedad antecedente.

El impacto de plaguicidas esta causado en gran parte por su concentracion, mas que por su masa total. La
concentracién del plaguicida en el ambiente se determina por las siguientes razones: cantidad de plaguicida
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perdido respecto al volumen de a) escurrimiento, b) sedimento c) flujo subterréneo lateral (hacia los drenes)
y d) flujo subterraneo vertical (hacia el acuifero). .

Como resultado de las simulacio-
nes, se estima la concentracion del evipitraspircicn
plaguicida en los flujos subsuper-
ficiales verticales (en direccion a
los acuiferos) y laterales (hacia a
los drenes) en la zona no-saturada
(hasta la profundidad de raices)
como resultado de la existencia del
agua de percolacion, La concen-
tracion del plaguicida en el escu- R
rrimiento superficial en la fase so- mmastwda e
luble y en el sedimento también se ‘ '
calcula, asi como la concentracion -
de los residuos en el follaje y en la 40m
superficie de suelo en funcion del
tiempo.

......
"

A acfforo
Algunos experimentos en parcelas
pequefias demuestran que la con-
centracion de plaguicidas en el es-
currimiento puede decrecer depen-
diendo de la duracion e intensidad de la lluvia. El volumen de escurrimiento que alcanza el final de la parce-
la se origina en diferentes lugares de la parcela y tiene diferentes tiempos de concentracion hasta el punto de
medicion, En esta situacion cualquier medicion de la pérdida total por la lluvia es dificil e imposible sin mu-
chos detalles.

Figura 5: Representacion esquemitica del balance de agua

Estructura del modelo

El modelo esta estructurado para considerar aplicaciones multiples del plaguicida al suelo o al follaje, utili-
zando diferentes tasas de decaimiento en el follaje y en el suelo y permite predecir las pérdidas de hasta diez
plaguicidas, donde cada agroquimico se considera por separado sin interaccion con fertilizantes ni otros
plaguicidas.

Pérdidas de plaguicidas desde el follaje

En el modelo las concentraciones iniciales de plaguicidas no incorporados (aplicados con el método de ro-
ciado superficial) se calculan como si fueran uniformemente incorporados en la profundidad entre 1-10 mm.
Las concentraciones de plaguicidas incorporados se calculan en unidades de pg/g o partes por millon (ppm)
con base en la profundidad y la eficiencia de su incorporacién. La fraccion adsorbida de plaguicida por el
follaje, contra la cantidad total de plaguicida aplicado, se especifica inicialmente en el modelo. Se considera
que generalmente los residuos de plaguicidas encontrados sobre el follaje se disipan mas rapidamente que
del suelo; en primer lugar, por los procesos como la degradacion y volatilizacion.

Lalluvia puede remover parte de los plaguicidas definidos como no desalojables, dependiendo del plaguici-
da y de fas caracteristicas de la hoja y del tiempo después de la aplicacion. En el modelo la fraccion residual
se calcula de la funcion de decaimiento que se especifica como fraccion de lavado. Se supone que los pla-
guicidas residuales pueden moverse desde el follaje hasta la superficie de suelo cuando la lluvia excede ¢l
"umbral de lavado”, el cual es aproximadamente la cantidad de lluvia en cm que el cultivo puede mterceptar
y almacenar en forma de gotas en la superficie de la hoja.
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Pérdidas de plaguicidas desde |a superficie de suelo

Los plaguicidas depositados sobre la superficie del suelo o en las hojas no permanecen alli todo el tiempo,

porque en la ausencia de iluvias estin sujetos ademds a la evaporacién y a los rayos solares. Se considera

que la concentracion de plaguicida en la superficie del suelo(de 0 a 1 cm) decrece en proporcién a la canti-
dad aplicada que se describe por una funcion exponencial, llamada ecuacion de decaimiento. La constante
de decaimiento se utiliza para calcular la concentracion superficial en funcion del tiempo y es un parametro
que se considera para la degradacion, volatilizacion y otros procesos que contribuyen a la desaparicion del
plaguicida desde la superficie de suelo. Durante la lluvia, el plaguicida puede moverse hacia abajo de la zo-
na superficial en el agua de filtracion (percolacidn), y a través de la superficie en el escurrimiento. El mo-
vimiento de plaguicidas desde la superficie de suelo hacia al acuifero, como resultado de la presencia de la
percolacion, se estima usando la diferencia entre la cantidad de lluvia y del escurrimiento superficial.

El sistema dei escurrimiento

La capa inmediata a la superficie del suelo con una profundidad de 10 mm suministra la mayor cantidad de
plaguicidas al escurrimiento. Esta afirmacion se fundamenta en las observaciones de Leonard et al. (1979),
donde las concentraciones de los plaguicidas disueltos o adsorbidos en el escurrimiento, estan fuertemente
correlacionadas con la concentracion de plaguicidas en dicha capa. El plaguicida puede ser extraido por la
erosion desde una zona de varios centimetros de profundidad o por el escurrimiento a través de las irregula-
ridades superficiales y surcos. La extraccion de plaguicidas por el chapoteo de gotas de lluvia y por el mo-
vimiento de lodos hacia a los charcos puede ocurrir en las capas poco profundas, mientras la extraccion en
corrientes se puede extender a varios centimetros de profundidad.

El lavado de plaguicidas aplicados al follaje es la otra fuente de los agroquimicos en el escurrimiento. La
fraccion del residuo desalojable removido por la lluvia y adicionado a la capa superficial del suelo en una
zona entre 1-10 mm, y la nueva concentracion para esta zona, se calcula para el escurrimiento resultante.

Transporte vertical de plaguicidas desde la superficie de suelo

Los plaguicidas que son moviles en el suelo, o bien solubles y no adsorbidos fuertemente, pueden ser lava-
dos de la superficie de suelo por la infiltracion de la lluvia. Las concentraciones de plaguicidas en el agua
percolada después de una tormenta (o riego) se estiman con base en la reduccion de las concentraciones su-
perficiales del plaguicida, dependiendo de la cantidad de la lluvia en exceso y de la humedad inicial como
una medida de flujo a través de Ia capa superficial del suelo. En el caso de los plaguicidas con solubilidad
mayor que 1 ppm, se asume que el coeficiente de particion (ki) describe la dnspombxhdnd de plagunclda para
el transporte por percolacion. Este procedimiento es comparable con otros modelos mas precisos que tam-
bién simulan el transporte vertical de los contaminantes, pero requieren informacion mas detallada sobre la
lluvia,

Distribucién de piaguicidas entre la fase liquida y séiida

La tasa de interaccion suelo-plaguicida determina la potencia de la pérdida del plaguicida en el escurnimien-
to superficial y por el lavado o percolacion debajo de la zona de raices cuando un plaguicida se aplica en un
suelo especifico. El coeficiente ky describe la distribucion de plaguicidas entre el agua y la fase sdlida, y se
define como Ia razon de la concentracién del solido (pg/g) y del liquido (ug/ml) en estado de equilibrio.
Normalmente los valores de kg se obtienen de los experimentos de equilibrio en el laboratorio usando sus-
pensiones de suelo que contienen plaguicidas agregados. En el modelo las mas importantes suposiciones
concemientes al uso de kq son: 1) ky es independiente de la concentracion de los plaguicidas y 2) los proce-
sos de adsorcion y desorcion en el suelo son irreversibles y el equilibrio se alcanza rapidamente.

Muchos experimentos sobre el escurrimiento indican que con el tiempo de contacto con el suelo, el plaguici-
da se desplazara mas dificilmente en el agua, lo que significa que el kq aparente aumenta. Serios errores en
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la aplicacion e interpretacion del modelo pueden evitarse si el valor de ky se usa para distinguir entre los di-
ferentes comportamientos de las clases inas importantes de plaguicidas (débilmente adsorbido, moderada-
mente adsorbido, etc.) como se refleja por las diferencias de ordenes de magnitud de ky. Cuando el modelo
se usa para comparaciones relativas, pequefias diferencias en el kq pueden ser significativas.

Secuencia de cdlculo en el submodelo de plaguicidas del modelo EPIC

Los plaguicidas se pueden aplicar al follaje del cultivo o bajo de la superficie del suelo en cualquier pro-
fundidad, en cualquier tiempo y proporcién. La cantidad que Ilega al suelo o al cultivo se expresa con la
ecuacion;

PAPE = (PAPR)(PAEF) (16)

PAPE  cantidad efectiva aplicada de plaguicida (kg/ha]

PAPR cantidad real aplicada de plaguicida [kg/ha]

PAEF  factor de eficiencia de aplicacion (dato empirico que depende del usuario y de la lﬁcfcncia del
equipo) :

Para determinar la cantidad de plagulcnda que llega al suelo, primero se estima la cantidad del suelo cubier-
to por plantas, con la siguiente ecuacion: :

GC, =(1.0- ERFC(1.33LAl,,, -2.0)) /2.0 | an

GC  fraccion del suelo cubierto de cultivos ‘

LAl indice del drea de hojas

ERFC  factor que cambia la funcidn lineal de LAl a una curva de pmbabilfdad
1 dia

m cultivo

La cantidad de plaguicida que llega al cultivo se calcula con la ecuacion:
FP=(GC)(PAPE) BT

fod cantidad de plaguicida absorbido por los cultivos (kg/ha)
El plaguicida que se queda, cae al suelo, y es la diferencia entre la cantidad efectiva aphcada yla canudad
absorbida por las plantas ,
GP = PAPE - FP o (19)
GP  cantidad de plaguiclda que llega al suelo [kg/ha]

El plaguicida que se queda en las hojas del cultivo, puede ser deslavado por las tormentas, Se asume que la
fraccion de plaguicida potencialmente desalojable es deslavada de! cultivo cuando la cantidad de la lluvia
excede el umbral, de 2.5 mm. La fraccion de deslavado potencial se estimo para varios plaguicidas -
(Leonard et al., 1987 y anexo 3), Las ecuaciones adecuadas para calcular la cantidad de la lluvia que se
agrega al suelo, con la condicion de que R2 2,5 mm, son:

WO = (WOFX FP) (20)

Si R<2.5-mm, la cantidad de plaguicida deslavado de las plantas por la tormenta es cero. .
GP=GP+WO ; ‘ 1)
FP= FP-WO (22)

WO cantidad de piaguicida deslavado de los cuitivos por una tormenta de R [mm]
WOF  fraccidn de deslavado para plaguicidas panticulares

El plaguicida en los cultivos y en el suelo se pierde del sistema basando en la ecuacion de decaimiento:
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GP =(GP,)exp(~0.693/ HLS) . @3)

FP=(FR)exp(-0.603/ HLP) 24)
GP

', cantidad inicial de plaguicida en el suelo
GP  cantidad final de plaguicida en el suelo

FP,  cantidad inicial de plaguicidaen el cultivo

FP cantidad final de plaguicidaen el cultivo
HLS  vida media de plaguicida en el suelo [dlas]
HLP  vida media de residuos en las hojas (dlas]

Los valores de HLP y HLS se establecieron para varios plaguicidas (Leonard et al,, 1987 y anexo 3).

Otra manera en que el plaguicida puede desaparecer de la zona considerada, es calculando el escurrimiento
(en la capa superficial del suelo hasta 10 mm) a través de la percolacion. El cambio en la cantidad de pla-
guicida contenido en la capa superficial del suelo hasta 10 mm, se expresa en funcion de tiempo, concen-
tracion y volumen de infiltracion, aplicando la ecuacion:

dGP
=" (PSTCy XS) | . (25)

GP  cantidad de plaguicida en la capa superficial hasta 10 mm en el tiempo t [ﬁg/ha]

PSTCw concentracion de plaguicidas en el agua [g/m3]
s tasa de infiltracion promedio durante la tormenta [mm/h]

La cantidad de plaguicida contemdo en la capa superficial del suelo hasta 10 mm, es la suma de las fases
adsorbidas y moviles. .

GP = 0.01( PSTC,, (SW)+0.1( PSTC,;)(BD) _-(,26)»,

SW - cantidad de agua almacenada en la capa superficlal del suelo hasta 1 0 mm {mm] .
PSTCs concentracion del plaguiclda ad:orbldo [}
BD . densidad del suelo flow/m’)

La relacnon de la concentracion del plaguicida adsorbido por las pamculn del suelo y disuelto en ¢l agua se

estimo para diferentes plaguicidas (Leonard et al., 1987 y anexo 3) y se expresa con |a ecuacion:

_ PSTC, _ 2 - :
¢ = ST, en.
K coeﬁchﬂc de particion [m'/lan]
Substltuyendo |a ecuacion 28 en la ecuacion 27 obtenemos:
GP =0.01( PST C., XSW)+0.1(PSTC,)(K, )(BD) (28)
Resolviendo la ecuacién 28 para PRTCy, Ilegamos a la ecuacion: |
GP :
PSTC, = 055770 (K,)BD) - @

Substituyendo PSTCy de la ecuacion 29 en la ecuacion 25:
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dGP _ (GP)(f)

d 0.018W +0.1(K,)(BD) 60

Reacomodando la ecuacion 30 e integrandola obtenemos la ecuacion que expresa la cantidad de plaguicida
en funcion de la cantidad del agua que fluye a través de la zona:

~f '
P =GR
6P = Ghexp (5 15w +o.10k, X&D) “h

GPy  cantidad inicial de plaguicida en la capa superficial del suelo hasta 10 mm [kg/ha]
GP  cantidadque se queda después que el flufo pasa a través de la zona fkg/ha]
SW  almacenafe inicial del agua [mim]

Kq coeficiente de pamcldn [m 4l

B4 densidad del suelo [l/m ] .
Para obtener la cantidad de plaguicida percolado por la cantidad del agua f, GP se resta de GP, usando la
ecuac:on

PSTL =GB(1.0 exp(0.0ISW+0. l(Kd)(BD))) (32)

PSTL  cantidad de plaguicida percolado por f {kg/ha)
La concentracion de plaguicidas en el filtrado se calcula con la ecuacion:
PSTL/f

°L, = min ' s
PSTCL, i{ PO, (;3)

PSO;  solubitidad de plaguicida '
PSTC, concentracion de plaguicida: en ol filtrado [g/nf']

El plaguicida perdido en el escurrimiento superficial se estima con una modificacion de la ecuacion 32 que
incluye un coeficiente de abstraccion: :

~(Q)ab) )
~ " 0,018W +0.1(ab) K, XBD)
PSTQ  plaguicida pardido en el escurrimisnto superficial [kg/ha]

o volumen de escurrimiemo superfictal [mm]
ab cogficiente de absiraccion

PSTQ = GP,(1.0~exp( @0

Entradas del modelo y parémetros

La base de datos de plaguicidas (anexo 3) provee una estimacion de las propiedades de los plaguicidas con
el fin de determinar su riesgo relativo a los recursos hidricos. Para estimar el riesgo especifico de! sitio so-
bre Ia calidad del agua, los efectos de las propiedades del plaguicida deben considerarse en relacion a las
caracteristicas del sitio, como el tipo de suelo, 1a pendiente, la profundidad del agua subtcrranm, la potencia
para el escurrimiento y ¢l uso esperado de! agua subterranea y superficial,

Para ejecutar las simulaciones se requieren las siguientes bases de datos:

a) Manejo agricola; tipo de cultivo, superficie sembrada, fecha y lamina de riego; fecha, tipo yv cantidad
aplicada de agrogimicos; fecha de siembra y cosecha.
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b) Clima: temperaturas minimas y maximas en el distrito, promedio de precipitacion diaria, promedio de
radiacion solar diaria y promedio mensual de velocidad de viento.

c) Suelos: tipo de suelo, contenido de arena, limo y arcilla, pH, profundidad de! manto freatico, contenido
de humedad, profundidad considerada de suelo, densidad aparente y porcentaje de carbén organico.

d) Plaguicidas: coeficiente de particion, solubilidad en el agua, vida media en el follaje y en el suelo y frac-
cion de lavado. '

Las entradas hidroldgicas requeridas son el volumen de la lluvia y escurnimiento, Estos datos se obtienen del
modelo hidroldgico o se introducen como datos observados. La cantidad de sedimentos se obtiene del mode-
lo de erosidn, de observaciones experimentales o de otras estimaciones. La informacion necesaria sobre las
caracteristicas del suelo se introduce de la base de datos de suelos generada para el area estudiada.

Base de datos de plaguicidas

A continuacion se presentan las caracteristicas de plaguicidas necesarias para la simulacion.

Nombre comiin: Nombre genérico, que se refiere a la composicion quimica sin mencionar un producto es-

pecifico.

Tipo de formulacién: Es la forma fisica del empaque y es especifico para un producto dado. El tipo de
formulacion es importante para la prediccion del comportamiento del plaguicida. Una larga vida (semanas o
meses) del plaguicida esta en funcidn de sus propiedades fisicas y de persistencia, pero su vida inicial (horas
o dias) esta en funcion de su formulacion.

Meétodo de aplicacién: Es importante en la determinacién de la localizacion inicial del plaguicida en el area
en cuestion, porque la localizacion del plaguicida determina su comportamiento. El método de aplicacion
depende si el rociado se utiliz en la siembra o en otra fecha posterior, y si se aplica a la superficie del suelo
0 esta incorporado en el suelo. '

Solubilidad en el agua: La solubilidad de plaguicida en el agua, esta dado en ppm (mg/1). Es la solubilidad

del ingrediente activo, no del producto formulado. La solubilidad es la propiedad fundamental del agroqui-
mico, y afecta fuertemente la facilidad de ser arrastrado por el escurrimiento o por lixiviacion a través del
suelo. En general, los plaguicidas con solubilidad inferior a 1 ppm tienden a quedarse en la superficie del
suelo y ser arrastrados por los sedimentos en el escurrimiento,

Vida media en el suelo; La vida media se define para el plaguicida en el interior de! suelo y generalmente se
refiere a la degradacion quimica o microbioldgica. Se mide en dias, y es el tiempo requerido para que ¢
plaguicida en e suelo sea degradado hasta la mitad de su concentracidn inicial. El lapso sucesivo de vida
media reducira la concentracion a una cuarta parte de la cantidad inicial. El tiempo de persistencia es el
tiempo requerido por el plaguicida para degradarse hasta el punto donde ya no este activo. La vida media
varia dependiendo de la humedad del suelo, temperatura, cantidad del oxigeno en el suelo, poblacion mi-
crobiologica del suelo y otros factores.

indice de adsorcion: Se mide por el valor de KOC (coeficiente de particion considerando el contenido de
carbon organico en el suelo) la tendencia del plaguicida de ser fuertemente atrapado,. por un enlace quimico
o fisico, a la superficie de las particulas del suelo. Plaguicidas con valores de!l KOC mayores a mil tienen
mas fuerte adhesion al suelo y menor tendencia para el movimiento. Plaguicidas con valores pequefios de
KOC tienden a moverse con el agua de escurrimiento y tienen gran facilidad para la profunda percolacion
debajo de la zona de raices.
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_permite el uso de toda

DISTRITO DE RIEGO 085 LA BEGONA, GTO.

El Distrito de Riego “La Begofia” esta formado por la Cuenca del Rio Laja, afluente del Rio Lerma, la pre-
sas de almacenamiento Ignacio Allende e Isidro G. Portugal, una red de transporte y distribucion de agua y
una superficie de 10,822 ha distribuida en 2144 usuarios. El distrito presenta actualmente una fuerte res-
triccion en el uso de recursos hidraulicos tanto superficiales como subterraneas.

Ubicacién

El Distrito de Riego No. 085 La Begofia, Gto. se ubica en la region centro del pais, en la parte centro-este
del estado de Guanajuato, Su localizacion geogrifica esta en las coordenadas geograficas de 20°49'de Lati-
tud Norte y 100°48° de Longitud Qeste, con respecto al Meridiano de Greenwich, y tiene una altitud media
de 1,783 m con respecto al Nivel del Mar. : ‘

Topografia

El valle de Celaya
forma parte de una
gran planicie sin acci-
dentes  topogra-ficos
que modifiquen al as-
pecto plano y unifor-
me de la superficie del
terreno, con desagie
superficial mediano y
con pendientes inferio-
res al 2 %. Los terre-
nos no estan expuestos
a deslaves, lo que

clase de maquinaria
agricola,

Geologia

Las regiones del Valle
de Salamanca, Valle |Figuraé: Localizacion del distrito de riego 085 "La Begoria”

de Tarimoro y Valle

. de Celaya del estado de Guanajuato forman parte de la region comprendida con el nombre de “Bajio” que es

una parte importante de la cuenca del Rio Lerma y forma una de las principales divisiones topograficas de
la Mesa Central. El caracter esencialmente volcanico de la region es claramente perceptible por la presencia
de numerosos crateres de explosion y alzamientos volcaniformes. Por tal motivo, las corrientes basalticas,
las cenizas volcanicas, las tobas, etc. ocupan extensiones considerables en la zona,

La mayor parte de los suelos del Bajio descansan sobre un lecho de tobas de regular espesor. Esta toba
aunque tuvo una formacién lacustre, constituye hoy el material madre del cual se han originado principal-
mente los suelos agricolas de esta region. Todas las formaciones rocosas de las prominencias circunvecinas
son de caricter basaltica, y por intemperizacion contribuyen en la formacion de los suelos de la misma.

En resumen, la geologia del distrito de riego es bisicamente aluvidn, los suelos se originan de las tobas y de
los basaltos, por lo que las texturas encontradas en la mayoria de la superficie son arcillosas (CNA, 1990).
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Suelos

Desde el punto de vista de su origen se distinguen tres grupos de suelos:

Serie “Cumatillo”: son suelos primarios o “in sifu”, tienen su origen en la intemperizacion del material to-

boso o tepetate,

Serie “Zapote”: son suelos secundarios o de acarreo (transportados), son de caracter aluvial y se encuen-
tran situados a ambas margenes del rio Laja.

Serie “QOcotes”: son suelos de origen mixto, es decir formados en el lugar nusmo y aumentados en su espe-

sor por aportacion de materiales de niveles superiores.

Serie “Cumatillo”

Los suelos de esta serie se ca-
racterizan por encortrarse sobre
un lecho tepetatoso que es una
toba desintegrada e intemperi-
zada, situandose desde los 0.1 a
los 2 metros de profundidad. El
color del tepetate es café ama-
rillento a gris blancuzco, mien-
tras los suelos superficiales son
de color gris o gris obscuro. La
textura dominante es la arcillo-

.

Cuadro 13: Caracteristicas del suelo tipo "Cumatillo"

profundidad (m) 1,20 - 1,78 ,75 « 2
_color (em sece) g T
color (en hiimeds) s obscuro E
textura areilla arcilla P
_textur reill illa
estructura | colunnir media 0as chica E
comslitencls Ligeramento corny medisnamento compacts_{ T
|_permesbilidad nicdisnamente permeable permeable A
[ poresidad medisnamente poroto medianamenie poroto T
drensje ar ar E
arena / Hme / arcills 37.6/20.0/424 37.6/16.0/464 © 386/19.0/424
[ pil 842 836 .87
CaC0, 0.54 0.64 377
C orginice 1,18 0.76 o7

sa, encontrandose ademas las texturas de migajon arcilloso y migajon arenoso. El drenaje de estos suelos es
malo por su pendiente bastante reducida y por su textura arcillosa, Los suelos de esta serie tienen general-
mente tres horizontes perfectamente definidos (Cuadro 13).

Serie “QOcotes”

Las caracteristicas principales de este grupo de
suelos constituye el hecho de que en la profundidad
de dos metros no se encuentra lecho tepetatoso ni
ningun otro, siendo por lo tanto suelos profundos
de color gris obscuro y sin distincion aparente entre
sus horizontes. Por ser suelos fuertemente arcillo-
sos en todo su perfil, el drenaje es generalmente
malo. Las texturas principales son la arcillosa, mi-
gajon arcilloso y migajon arenoso (Cuadro 14).

Serie “Zapote”

Los suelos catalogados dentro de
este serie son suelos de aluvion con
texturas generalmente ligeras y de
color café a tintes rojizos. Su perfil
es muy variable en toda la super-
ficie, tiene muy buen drenaje, lo
que impide la acumulacion de sales
toxicas para las plantas (Cuadro

15).

Cuadra 14: Caracteristicas del suclo tipo "Ocotes”

profundidsd (m) 0.00-0.7% 0.75 - 2.00 )

color (ensece) ) _pis

color (en himmeds) gris obscuro ris obscuro

texturs il arsills

estructurs oxs chics columnar media

comlstencin compacts compacta ‘
| parmesbilided _poco permeable poco permeablo

purnldad medisnamenic poroso | _medisnamento poroso |

drenaje deficlento defici

arena / e / wreilla 33,5/21.0/43.3 44.1/170/389
[ 16 3

Ca), 0.72 0.58

C orginice 128 140

Cuadro 15: Caracteristicas del suelo tipo “Zupote"

profundidad ; 0. 130 - 1.60 1,60 - 2.00
coler café ob fplaobe s claro
teaturs . migajén arenoso medio migsjon srenoto medio | . arena gruess
atrictrs temregosa medis . : -
comslstencla medisnamente compacta ligenar compacta desmenuzablo
prymeabilldsd medisnamente § bl permeablo I bl
|_poresidad _poroso poroto porose
|_drenaje cficiente eficlente eficiente
arens / Hme / wrcills 67.6/14.0/184 66.7/15.0/18.3 £8.8/4.5/6.7
pil 8.16 833 47
CsCO,y 0.51 0.68 41
C ﬂinln 2.94 2,39 .16




El Cuadro 16 presenta otra clasificacion de los suelos de la zona y los resultados de un estudio de salinidad.

Clima

Clasificacion de clima: De acuerdo con Thomothwai-
te, se encuentran dos taxones; DbB'a - semiarido me-
sotérmico y CwB'a - subhimedo mesotérmico (CN4A,
1991). El clima es semi-seco con inviemo y primavera
secos, semi-caluroso, sin estacion fria bien definida,

La precipitacion promedio anual en el distrito es de afino 32.00 03
629.2 mm. El 83 % de esta precipitacion se concentra _—'%” 150 3
en los meses de junio a septiembre. toul 1148400 1000 .

La temperatura promedio anual es de
20.09°C, los rangos de variacion van
de 16.0°C a 24.4°C. Los meses mas
calurosos son de abril a septiembre, los
meses con presencia de heladas son
noviembre, diciembre y febrero.

La evaporacion promedio anual es de
2,332.5 mm y los meses de mayor evapo-
racion son de marzo a junio, donde se con-
centra el 43.35 % (Gerencia de Distritos
de Riego, 1990).

Hidrologia

Hidrologia superficial

La fuente de abastecimiento de agua para
riego la constituye el rio de La Laja y sus
dos afluentes, el rio La Erre y la corriente
de Neutla. El rio de La Laja es de cardcter
torrencial, sumamente caudaloso en tiem-
po de lluvias y llega a desbordarse en
grandes extensiones, sin embargo, durante
el periodo de estiaje su gasto es nulo. Los
rios son controlados por las presas Ignacio
Allende (almacenamiento principal) e Isi-
dro G. Orozco (Cuadro 17).

La red de conduccion y distribucion se in-
tegra de 63.52 km de canales principales y
126.5 km de canales laterales. La capaci-
dad de los canales principales son de
10.15 m¥s en el canal principal Margen
Derecha y 3.00 m¥s en el Canal Principal
Margen Izquierda, La capacidad del dren
principal para la zona de la Presa Allende

Cuadro 16: Resultados de los estudios de textura y sa- -
linidad en el DR 085

ligens 3,100.68 27.0
total 1148400 1000

normal 10972.00 "985

cio Allende 291 9.6 11,0 €072

Isidro G, Orozco | [} 4.6 | 1 ]

Figura 7: Red hidroldgica y de comunicaciones del distrito de riego
085 "La Begofia"
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es de 59.2 m"/s para el dren colector general y en la zona de la Presa Isidro G. Orozco es de 12.1 in'/s para
el dren Lagunas.

Hidrologia subterrdnea

Con base en los estudios geohidrologicos efectuados y en el conocimiento general de la zona, se observa que
el acuifero esta formado en su parte superior por rellenos arcillo-arenosos de baja permeabilidad y en su
parte inferior por rocas volcdnicas fracturadas de tipo basaltico y riolitico de mayor permeabilidad.
(Trujillo, 1990) ~

En el valle de Celaya existen 2125 pozos, los cuales extraen un volumen de 550 millones de m"/afio ocasio-
nando una sobre-explotacion de 110 MmY/afio al existir sélo una recarga de 440 Mm?/afio. El 85 % del
agua extraida se destina al uso agricola, 10 % al consumo y 5 % al uso industrial. La sobre-explotacion del
acuifero se refleja en un continuo descenso del nivel del agua que en la actualidad alcanza una velocidad
hasta de 3.5 m/afio (Trujillo, 1990). El acuifero se encuentra a 20.0 m de profundidad en el norte y a 40.0
m en ¢l sur del distrito (Verdeil, 1993).

Agricuitura

Las acﬁvidgdes agropecuarias Constituyen  Cyadro 18: Distribucion de la superficie cultivada en ¢l DR 085
la base de la economia de la zona estudia- :

da. La superficie total dominada del distri-
to es de 15,269 ha, de las cuales 11,484
ha son aprovechados para la agricultura y
10,822 ha son regables con un volumen
asignado de 124 millones de m® de aguas
superficiales y 60 millones de m’ de aguas
subterraneas, La productividad de los
suelos regados es mucho mas alta que de
las zonas de la agricultura pluvial, ¢on lo
que se explica la importancia del uso de
riego en esta zona.

Operativamente el distrito se divide en dos
unidades con un total de 11 secciones,
siendo estas la Unidad Celaya y la Unidad
Comonfort. Sin embargo para fines de
transferencia se ha organizado en cuatro
modulos:

(1) Neutla (572 ha), regado con el agua dela Presa Isidro G. Orozco

(2) Comonfort (1178 ha), regado por bombeo desde el Rio Laja

(3) Margen Izquierda (1242 ha), regado con agua de la presa derivadora Guadalupe

(4) Margen Derecha (7890 ha), regado con agua de la presa derivadora Soria.

La superficie regada por el canal principal margen derecha se localiza en una zona que posee dos calidades
fisicas: los suelos son profundos y fértiles, y las pendientes son pequefias; el clima, por el contrario, repre-
senta contrastes fuertes: las lluvias se concentran en cuatro meses y los riesgos de granizo y de heladas son
importantes,
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La propiedad de la tierra se reparte entre 2595 ejldatanos (73.%) y 693 pequefios propietarics (27 %)
(Hirtz, 1994),

Cultivos

De la superficie total del distrito, segun datos estadisticos (1986-1993) de la SARH se han cosechado en
promedio 7803 ha anuales con riego, de éstas un 35 % se siembran en el ciclo de otofio-inviemo, un 26 %
en el ciclo primavera-verano y el resto corresponde a cultivos perennes. En la zona existen 37 cultivos
anuales y 15 perennes, de los cuales los mas importantes son: maiz, sorgo, frijol y hortalizas en el ciclo

primavera-verano, trigo y hostalizas (predominando la zanahoria) en el ciclo otofio-inviemo; y perennes: al-
falfa y frutales (Cuadro 18).

Uso de plaguicidas en el Distrito

»

Los plaguicidas se utilizan como herramienta en el manejo de los suelos y para proteger a los cultivos frente
a los insectos y malezas, E! padron de uso de plaguicidas dependa de las variaciones regionales que existen
en los tipos de cultivos, superficie sembrada, practicas de manejo y factores fisiologicos y chmat:cos Los
tipos de plaguicidas y dosis aplicada en el distrito se muestra en e! Cuadro 19,

Cuadro 19:Cultivos y su mangjo agricola en el Distrito de Riego 085 “La BegoRa”, Gto.

240-80-00

Nemacur 400

0.5 itw/ha antes de sembrar
S0kgdosulfito | Afalon 2igm preemergente
do zino AfalontGesagard 15405 kg/ha 15:20 dias post-aiembrs
Malathion 1000 E 1-1.5 vha
ManebtZineb 125+128 kyihe
cebolls 20 abr+ 31 ago 200-60-00 Aflon+24.D Adamins | 0731029 iaha 20-30 dias desp. truwplante | ago - oct
S0kgdesulfsto | Afalon+ Gesagard 0.75+0.28 it
do zino Goal + Fusilade 23| - :
[ chile 11§ mas 1506000 Sulfato do cubre 4igha 6070 e 18w - 18jul
frijol 1feb- 0mzo 604000 Diszinon 2% E itha 20-30 & de emeegido 1S muyo - 13w
Dimetoata 40E 1tha 20-30 & de emergido 204wep-24 act
Sevin 0% PH ] 3043 dias do -
Voep-13oct no fertiliza Diazinon 23% E 1t/ 3040 dim Jombra o -ene
jitomate 10dio~30¢ne 180-60-00 Lanate 90% 0.9kg 70100 diss de senwrgido 10 abx - 20 mayo
1 jul - 30 ago Folinui 1000 0.9 kp/ha 25-30 i de nacido 10 oct - 20 nov
Malathion 1000 E 1ithe 25.30 s de nacido :
Patathion Metilico 25-30 dilas de nacido
Dimetosto 2030 dim de omergido -
meiz 20mzo - 30 abr 18040-00 Gesaprim 30 23l prosmergonte 1S acp-30o0st
1 mayvo - 30 jun Genaprim Combi 23w proemergents . .
Gensprim 50+ Gesagard - | 2+ lha freemongents
50 late precomengente
Gepsprim 30+ 24-D 2+ s 10-15 dias de emengido
Maluthion 1000 E e 20-30 dilas post-aiembn
Panthion Metfllco 0.78 taha 20-30 dias post-siembn
songo 20mzo-30alw 2104000 Gesaprim 50 23 e preonwrgenic 138ep=300ct
1 maya -30 jun Gesprim Combi 23l preemorgenie .
Genaprim 30+ Gesagand 2+1 liha [reemergenio
Primagram $0 St prosmeegenis
Geaprim 30+ 24-D 24 ate 10-15 dias de emergido
Malathion 1000 B W 20-30 dias post-aismbrs
Pansthion Metilico 0,73 ltaha 20-30 dlas post siombra
trigo Wnov-3ldic 406000 24-D Amine Tiha 20-30 dias de emergido myo
Pums 23 luha 20-30 dias de emetgido
Pasathion Melflico 0ighs £0-90 dlas do emergido
sifilfs 13nov =15 ene 40-180-00 Parsthion Metflico 3% 20kt abrif - mayo Yoy corte s los 90 diss
y enépoca de llu. , postaiembrs, desp. ¢/30
viu X du
zanahoria | toda ¢l afio sulfato de smo- Afalon + Amigo 300 Y kg/a s loa 43 dias do nacida todo ¢l afto
nio 500 kg/ha Folidol-Azufte + Folinr 1itha 8 los 100 disa de nacida
Foliay + Azufio 2040 kg s loa 120 cisa do rucid
totate 1die+30enc 1806000 Folimat 1000 05kt # loa 2530 diss de nucido y 0 mayn - 18 jun
Malathion 3000 E desp. c20dins
Parathion Metilico
VA ———
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con la ayuda del modelo EPIC se evalud el impacto de la variacion de la precipitacion (afio seco y afio llu-
vioso), manejo (aplicacion de riegos oportunamente), valor del coeficiente de particion y tipo de plaguicida
sobre el riesgo de contaminacion por agroquimicos. Se analizaron los 24 escenarios descritos en el capitulo
sobre la Metodologia. :

Los resultados de las ejecuciones se muestran resumidos en el anexo 4. Se grafican, respecto al tiempo, las
concentraciones de los plaguicidas en el acuifero, en los drenes y en el escurrimiento, asi como los residuos
en los sedimentos, en el suelo y en el follaje. Con el fin de simplificar el analisis, se grafica también en la
misma escala de tiempo, la dindmica del agua: evapotranspiracion, escurrimiento superficial, flujo a drenes
y al acuifero. Para el cultivo de sorgo, se reportan solamente los resultados niimericos porque las tendencias
de las graficas, por la similitud de los itinerarios y los plaguicidas utilizados, son los mismos que para el
maiz, C 4

Se reportan también cuantitativamente, en forma de cuadros resumenes para cada mes, las concentraciones
de los plaguicidas en el agua y en el medio, para cada uno de los escenarios considerados. Para el escurri-
miento, flujo al acuifero y flujo a los drenes, las concentraciones se presentan de dos maneras: 1) en gramos
de residuo por ha, que significa la cantidad movilizada por cada hectrea, y 2) ppb (partes por millon

[12/]) y ppt (partes por trillon [ng/1]) de plaguicida en el agua.

Uso del agua

Para mostrar el uso excesivo del agua cuando se riega
de manera tradicional, en el Cuadro 20 se presentan pa-
ra la alfalfa las laminas de riego aplicadas mediante €l | 500 .
riego tradicional, mientras en el Cuadro 24 se muestran 3000 -
las ldminas de riego y fechas respectivas, obtenidas por | 2800 -
simulacion para el caso de la aplicacion de los riegos | 2000 4
oportunos, Evidentemente se disminuye sensiblemente | 1600 1
¢l uso del agua y consecuentemente, como se analizara | 1099
posteriormente, 1a movilidad de los plaguicidas.

Los calendarios de riego y las laminas a aplicar para alfaifa sorgo  frijol  maiz

cada cultivo mediante la aplicacion de la tecnologia
(riego °p°n,‘mo) 5 muestran del‘Cuadro _2,1 al Cu“d_ro Figura 8: Uso del agua con la técnica tradicional y me-
24. En la Figura 8 se resume la informacion sobre rie- diante la aplicacion oportuna '

gos aplicados y se comparan las cantidades de agua

aplicadas para ambos escenarios en los cultivos seleccionados. Es posible notar que para alfalfa se reduce el -

uso del agua en 60 % aproximadamente, para sorgo en 40 %, para frijol en 80 % y para maiz en 20 %.
Como se ve posteriormente (Cuadro 26 y Figura 17), esta disminucion del uso del agua no disminuye la
produccion, al contrario, la incrementa.

La técnica tradicional de riego induce al desperdicio del agua y por consecuencia a la.movilidad de los
Plaguicidas y contaminacion de los cuerpos de agua.

46



Cuadro 20:Fechas y liminas de riego y de cosecha en riego tradicional para el cultivo alfalfa

Jimins 400 400 400 400 400 400

cesecha - - 15/03 30/04 30/07 15109 30/10 30112

Cuadro 21:Fechas y laminas de riego aplicando riegos en cantidades y momentos aponunba para alfalfa

fechs 08/7 209

Limins (mm) 93 80 91 102 83 97 103 85 81 86 100 93 94 93 89 ]

Cuadro 22:Fechas y laminas de riego aplicando riegos en cantidades y momentos oportunos para el maiz

fechs 16/08 01107 1107 2207 . 03/08 13/08 29/08 2109 21ne ol

Limins (mm) 103 97 81 93 110 98 100 101 96 96

Cuadro 23:Fechas y laminas de riego aplicando riegos en cantidades y momentos aportunos para el sorgo

fechs 16/08 01407 13/07 26/07 08/08 20/08 0209 2/09 21710 011

Limias (nam) 103 97 93 98 101 i 76 96 101 9

Cuadro 24:Fechas y ldminas de riego aplicando riegos en cantidades y momentos oportunos para el frijol

fochs 160 1004 27704

liming (oam) 103 19 93

Efecto de los diferentes plaguicidas aplicados

‘Anteriormente se han mencionado las caracteristicas de los plaguicidas que determinan su riesgo sobre el
ambiente. En las simulaciones se utilizaron varios plaguicidas con diferentes caracteristicas pero bajo idén-
ticas condiciones, con el fin de analizar el impacto del coeficiente de particion, solubilidad y vida media en
el suelo sobre el riesgo de la contaminacion de los recursos hidricos por plaguicidas. En las graficas y tablas
del anexo 4 se pueden apreciar las diferentes cantidades de residuos en los flujos hacia el acuifero y drenes,
en los sedimentos, en el escurrimiento, sobre el follaje y en la superficie del suelo. De los resultados se ex-
tracta el Cuadro 25 donde se comparan los diferentes plaguicidas aplicados al mismo cultivo y mismo tiem-
po (excepto 2,4-D y Parathion Metilico) por pares. Los datos indican la relacion (cantidad del primer pla-
guicida/cantidad del segundo plaguicida) y la relacion que hay entre sus caracteristicas correspondientes,

Por ejemplo, comparando el Gesaprim con 2,4-D para un mismo cultivo y para el mismo régimen de riego y
de lluvias, se tiene que la concentracion del Gesaprim es cuatro veces superior a la concentracion del 2,4-D
en el acuifero; en drenes es de siete, en ¢l escurrimiento es dos veces y en los sedimentos es tres veces supe-
rior. Las cifras anteriores se explican parcialmente por las caracteristicas de los plaguicidas: la cantidad
aplicada de Gesaprim es dos veces superior a la del 2,4-D; la solubilidad del Gesaprim es una trigésima
parte a la del 2,4-D, el coeficiente de particion es igual en ambos plaguicidas y la vida medla del Gesaprim
es seis veces superior a la del 2,4-D.
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Cuadro 25: Comparacion de la contaminacion por diferentes plagnicidas.

 Phaguiclds 3 e 3 X
Gesapriny/ 2,4-1) 4x 7x 2x 3Ix 2% 130x 1% 6%
Dimetoato/ Diszinon 1000 x 15x 1x 1x 2x 60,000 x 1123 x 14 x
Dimetoato/ Sevin 1500 x 20x - . 12x 600x 1725 x 1x
2,4-1)/ Parsthion - 2000 x 60 X 1x 1x 15 x 17200 x 2x

Nota: Las caracteristicas de cada plaguicida se mcuentran a3 el anexv 3.

Vida media

La vida media del plaguicida en el suelo es una medida de la persistencia de la misma en el ambiente. Si el
plaguicida o sus residuos permanecen durante mas tiempo en el suelo, hay mayor probabilidad que las pre-
cipitaciones o riegos los arrastren hacia las aguas superficiales o subterraneas. De acuerdo a las simulacio-
nes, con el Gesaprim y el 2,4-D, donde la diferencia significativa entre los dos plaguicidas era solamente la
vida media, los resultados demuestran que el Gesaprim tiene una mayor probabilidad de contaminar las
aguas subterraneas y superficiales que el 2,4-D, segiin las cantidades obtenidas de la simulacién (figuras. 1
y. 10 del anexo 4). Aunque su solubilidad es menor (30 veces), pero su vida media en el suelo es mayor (6
veces), lo que ocasiona que tarda més en degradarse en el suelo, dando la oportunidad para que una lluvia
eventual o un sobreriego lo transporte hacia el acuifero o drenes.

La vida media de los plaguicidas es proporcional a su potencial de contaminacion,

Solubilidad y coeficiente de particién

Las simulaciones corroboran que la solubilidad y el
coeficiente de particion del plaguicida son parametros
importantes que afectan la distribucion del plaguicida
a través de los sistemas ecoldgicos. Se compararon
varios plaguicidas obteniendo las observaciones que
se presentan a continuacion.

Comparacién entre Dimetoato y Diazinon: Se re-
portan mayores cantidades de los residuos de Dime-
toato en los flujos hacia el acuifero y drenes (500 y 8
veces mas, respectivamente) (figuras 29 y 30 del ane-
xo 4), debido a su mayor solubilidad y menor coefi-
ciente de particion.

Figura 9: Migracion del 2,4-D hacia el acuifero con las

. . . , hipdtesis de coeficientes de particion diferentes:
Comparacién entre Dimetoato y Sevin; El Dimetoa- real (74), clen veces mayory de una centésima

to por tener menor coeficiente de particion y mayor
solubilidad, significa mayor riesgo de contaminacion para el acuifero (3000 veces) y para los drenes (40 ve-
ces) que el Sevin (figuras. 21 y 29 del anexo 4).

Comparacién entre 2,4-D y Parathion Metilico: Se encontraron mayores concentraciones de residuos en
los drenes (2000 veces) y en el escurrimiento (60 veces) en el caso de la aplicacion de 2,4-D (figuras 1 y 7
del anexo 4), lo que se explica con su mayor solubilidad y menor coeficiente de particion. De acuerdo con la
simulacion, en las condiciones reales el Parathion no contamina e} acuifero, Sin embargo, no es muy apro-
piada la comparacion de estos dos plaguicidas siendo el primero un herbicida y el segundo un insecticida;
aunque con fines de demostracion del impacto de la solubilidad y de la coeficiente de particion se pueden
comparar plaguicidas con diferente uso,
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Efecto del coeficiente de particidn

En los escenarios 1, 7 y 8 se compararon tres tipos de 2,4-D, donde la tnica diferencia entre ellos fue el
coeficiente de particion (o factor de adsorcion). Con el aumento del coeficiente de particién se disminuye la
cantidad de plaguicida en el acuifero (Figura 9) y en el caso de ky = 7400 ya no se encontraron residuos en
dicho lugar (figuras 1, 7 y 8 del anexo 4). También en los drenes se disminuye la cantidad de plaguicida al
utilizar el producto con un coeficiente de particion mayor. Se presentaron diferencias en las cantidades de
plaguicidas en el escurrimiento y en los sedimentos en los tres casos, pero no se puede ver una tendencla
explicable.

El coeficiente de particion de un plaguicida es inversamente proporcional a su potencial de contamina-

cion, El riesgo de contaminacion se incrementa al utilizar plaguicidas con altas solubilidades y coeficien-
tes de particion pequeiios.

Régimen hidrico

Pluviometria, irrigacion y contenido de humedad del suelo

Todos los procesos de transporte de
agua, de solutos y sedimentos estan
estrechamente influenciados por el
régimen hidrico y las caracteristicas
del suelo. En la Figura 10 se muestran
las precipitaciones durante el ciclo de
desarrollo del maiz con el fin de tener
la posibilidad de observar graficamen-
te el efecto de las mismas sobre algu-
nos factores en el tiempo. El conteni-
do de humedad del suelo vana sensi- i i

blemente con el aporte de las lluvias si T E
el suelo se encuentra seco. Si por el .

TERE zz;zfiiﬁ

contrario, se encuentra hiumedo y se

presenta una luvia, ocurre un escu- Figum 10; Precipitaciones durante ¢l ciclo de cultivo del maiz

rrimiento, se infiltra o se percola, se-

gun las caracteristicas de la lluvia y del suelo. Pero en cualquiera de los casos, la factibilidad de movxhdad
del plaguicida, si est presente, es inminente.

Las caracteristicas fisicas del suelo establecen una capacidad de almacenamiento temporal del mismo que
regula el movimiento del agua. La Figura 12 muestra la dinimica de la humedad del suelo y su influencia
por las lluvias y riegos en un suelo cultivado con maiz, desde la siembra del cultivo hasta la cosecha. El
agua excedente de la capacidad de retencion del suelo se evacua en tres direcciones (Figura 5). superficial-
mente en forma de escurrimiento, subsuperficialmente hacia los drenes y percolacion profunda hacia al
acuifero. El orden de magnitud y la velocidad depende, ademas de las caracteristicas fisicas del suelo
(capacidad de almacenamiento determinada por la textura y pendiente), de la intensidad de la lluvia o apli-
cacion del riego y el nivel de humedad del suelo en el momento de la precipitacion, Por ejemplo en las fe-
chas proximas al riego de 400 mm (10 de mayo), el nivel de humedad de suelo se incrementa con 60 mm re-
estableciendo su capacidad de almacenamiento (alrededor de 150 mm) y el resto se evacua: 200 mm se per-
colan hacia el acuifero, y 80 mm fluyen hacia los drenes.
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La presencia de llwvias o la aplicacién de riegos cuando el contenido de humedad en el suelo es alta,
provocan movimientos descendentes (percolacion) y laterales (escurrimiento y flujo a drenes) que pueden
acarrear los plaguicidas si éstos estan presentes. :

Régimen hidrico y movilidad de los plaguicidas

Cuando hay mo-

vimiento de agua y 40

se tiene presencia 400 &
de plaguicidas en el a0 |
suelo o en ¢l folla-

je, éstos también se 300 +
mueven con el 250 4

agua. Lo anterior ||
se constata en las :
Figura 13 y Figura 150 £
15, que muestran el

20 ¢

flujo acumulado de b :
agua o volumen y 80+
la migracién acu- 0
mulada de plagui-

cida durante el ci-

clo de desarrollo
del maiz. Se corro-

bora q}le cuando el Figura 12: Dindmica de la humedad del suelo influenciada por los riegos y las precipitacianes para
contenido de hu- el cultivo del maiz, aplicanda los riegos de acuerdo a la tradicion
medad supera la ‘

capacidad del suelo de retenerla (Figura 12) y se presenta un flujo, ocurre la migracion de los plaguicidas de
manera simultanea, Las proporciones estin determinadas por el flujo del agua en los medios porosos, es-
quematizado para el tipo de suelo en cuestion por la Figura 11.

Técnica de riego tradicional

Bajo el régimen de riego tradicional, es decir aplicando
laminas de riego considerablemente superiores a la ca-

pacidad de retencion del suelo, la movilidad de los pla-
guicidas es consecuencia inmediata del riego, en pro-
porcion a la cantidad de agua excedente (Figura 13). El
efecto de las lluvias en el movimiento de los plaguicidas

200.00
150,00 $
100,00

provocada por el flujo hacia los drenes, o hacia el acui- 50,00
fero es nulo ya que las lluvias se presentan cuando el
contenido de humedad es inferior a la capacidad de re-
tencion del suelo. Es decir, el flujo ocasionado por llu-
vias cuando el suelo esta seco es nulo, y por consecuen-
cia, la migracion de plaguicidas también es nula. En
cambio, si se presentan las lluvias de manera conside-
rable y después de un riego abundante, si tienen efecto
en el escurrimiento y consecuentemente en la migracion de los plaguicidas a través del mismo y en los sedi-
mentos, ya que el escurimiento se manifiesta de inmediato después de la presencia de las lluvias (lluvias
ocurridas entre el 11 y 31 de mayo, Figura 10). Lo anterior se constata en la Figura 13. Aunque el volumen

aculf

drenes
0.00

Figura 11; Flujo direccional de agua después de un riego
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escurrido es minimo, la cantidad de plaguicida movilizado supera, en esos dias al total de plaguicida adsor-
bido en los sedimentos en el transcurso del afio. -

Se manifiesta claramente la influencia de la pluviometria y del estado de la humedad del suelo en el momen-
to de las lluvias o riegos, sobre el movimiento del agua y de los agroquimicos en el suelo,

La movilidad de los agroquimicos depende fundamentalmente de la dinamica del agua del suelo por estar di-
sueltos en ella. Es de esperarse que las cantidades de plaguicidas movilizados dependerd del volumen de
agua evacuado, de la cantidad existente de agroquimicos en el suelo en ese instante y de la solubilidad del
mismo.

& 8§ 6 8 8B 8 8

AN
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Figura 13: Flujo de agua y mlgraélén (acumulados) durante el ciclo de desarrollo del maiz cuando los riegos se aplican tra-
dicionalmente

Oportunidad de los riegos

La oportunidad de los riegos significa aplicar un riego suficiente para alcanzar la capacidad de almacena-
miento en el momento que se presenta un nivel de humedad especificado por alguno de los siguientes crite-
rios; a) la humedad mi-
nima critica para evitar 450 ng )
dafios al cultivo o b) la -
humedad minima del
suelo (PMP).. También %0
significa aplicar riegos 0
20
200

en fechas pre-
establecidas por las i
condiciones laborales y

de infraestructura fisica 180

(dias festivos, capacidad

de canales, etc.) pero en 100

una lémina variable, %

justo para restituir el i | ok :
suelo a su capacidad de £ 6633

almacenamiento.  Me- §§§§§ ;g§§§§§§§§§§ ,%
diante este procedimien- Tae " "

to se evitan aplicaciones

de agua excedentes, su-
periores a la capacidad Figura 14: Dindmica del agua del suelo cuando se aplican los riegos en los momentos opor-

de almacenamiento del tunos y en las cantidades necesarias
suelo. La grifica de la
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Figura 14 refleja la precision en la aplicacion del riego oportuno, Esta figura esquematiza los excedentes (o
evacuacion del agua) que coinciden con la presencia de las precipitaciones o riegos. Aunque el nimero de
riegos se incrementa considerablemente (en caso de maiz por ejemplo se aplicaron 10 riegos a diferencia de
los 3 aplicados tradicionalmente), en total se aplica menos agua (Figura 8), por lo que hay un ahorro de
energia y de agua. Respecto a la migracion de los plaguicidas, en el caso de maiz, se aprecia una disminu-
cion significativa, aunque no tan drastica como la disminucion del flujo de agua (Figura 15). Lo anterior se
explica porque la fecha de aplicacion del plaguicida coincide con la fecha del primer riego, que a su vez
coincide con las lluvias que se presentan cuando el riego a restituido la humedad del suelo (entre el 11 de
mayo y el 31 de mayo). Es decir se presentan escurrimientos y percolacion, que aunque son casi insignifi-
cantes, arrastran una cantidad considerable de plaguicida porque éste esta presente en el suelo por no haber
tenido suficiente tiempo para su degradacion.

(T A R T ST T TR

Figura 15: Flujo de agua y migracion (acumulados) durante el ciclo de desarrollo del maiz con aplicaciones de los riegos en
los momentos y cantidades oportunos

Efectos Indirectos

El régimen de lluvias y la técnica de riego,
que afectan la movilidad de los plaguicidas,
tienen efectos en la eficiencia del uso del agua
y en la productividad de los cultivos. La
Figura 16 muestra para el caso del maiz el
destino del agua de lluvia y de los riegos. Es
de notarse que mediante aplicaciones tradi-
cionales, el agua, tanto de la lluvia como del
riego, tiende a desperdiciarse (pasar a traves
del suelo) y es susceptible de contaminarse.
La fraccion Gtil, es decir la efectivamente
aprovechada por los cultivos es muy reduci-
da. En cambio, aplicando los riegos técnica- '

mente, ¢l agua que pasa a través del suelo es tradicionsl oportuno
muy poca, lo que implica que el agua suscep-
tible de contaminarse no es muy significativa;

la mayor parte del agua aplicada y de lluvia Figura 16: Entradas (riego y lluvia) y salidas (evopotranspiracion y

. ndidas) de agua para los casos de riego tradicional y
es aprovechada por el cultivo, f,'zo,,,,,,,, en ,,,fi‘z P ®

Es importante hacer notar que el agua apro- .
vechada por el cultivo (la evapotranspiracion), pasa a través de las membranas del cultivo, dejando la ma-
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yor parte de los contaminantes en el suelo (la absorcién de residuos por los cultivos no esta muy bien docu-
mentada). La fraccién de contaminantes que puede introducirse en los tejidos vegetales ahi permanece, pues
el agua es evaporada y pasa a la atmésfera sin residuos. Los plaguicidas sélo tendran movilidad en la zona
de raices de los cultivos, acumulindose y degradandose en esa franja.

Eficiencia en el uso del agua y productividad

El concepto de precipitacién efectiva, en agronomia, indica la cantidad de agua de lluvia que se infiltra en el
suelo y que es susceptible de ser aprovechada por los cultivos. Los esfuerzos por disminuir la movilidad de
los plaguicidas del suelo mediante la aplicacion racional del agua, tienen consecuencia en la eficiencia fisio-
logica de 1a misma, en la productividad y en la magnitud de la precipitacion efectiva.

Por eficiencia se comprende la relacion entre el agua aplicada respecto al agua realmente aprovechada por
el cultivo; por productividad la relacion entre el agua aplicada y la produccion neta de mercado. La Figura
17 presenta la evolucion en el tiempo del agua aprovechada por el cultivo del maiz en tres condiciones de
aportaciones hidricas. Se manifiesta que a medida que hay en el suelo agua realmente disponible, ésta tiende
a'ser utilizada por el cultivo permitiendo la produccién de biomasa o materia seca. El interés de esta figura,
complementada con la Figura 16, es que, atin aplicando cantidades inferiores de agua, ésta es utilizada con
mas eficiencia y ademas tiende a producir mejores cosechas, ya que se controla la aplicacién en funcién del
desarrollo fisiologico del cultivo.
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Figura 17: Consumo de agua y produccion en materia seca total de maiz aplicacando los riegos oportunamente; regando tra-
dicionalmente en afio seco, normal y lluvioso

El Cuadro 26 presenta un resumen de las simulaciones de todos los escenarios en relacion al uso del agua,
La evapotranspiracion de referencia (Eto) indica la capacidad potencial de la atmoésfera de extraer el agua
del suelo durante la época que el cultivo permanece en el suelo. En el caso de alfalfa, que permanece todo el
afio, el Eto es considerablemente mayor que en los otros cultivos. No hay diferencias significativas entre
tratamientos para el mismo cultivo. De igual manera ocurre para le evapotranspiracion potencial. En la
evapotranspiracion real (ETR) se aprecian diferencias entre tratamientos ya que es afectada sobre todo, por
la disponibilidad del agua en el suelo, como consecuencia de los riegos y de 1a presencia de lluvias. Asimis-
mo ocurre con la precipitacion, que con los métodos tradicionales de riego, que estimulan el desperdicio del
agua, adicionalmente no permiten la utilizacion eficaz de esta agua limpia y gratuita; al contrario, al mover-
se fuera del suelo, se contamina. La precipitacion efectiva es un indicador de 1a eficiencia del agua de riego.

La produccion de cada tratamiento, como funcion del agua disponible, también es variable. La variacion

entre tratamientos es explicable por el agua disponible y entre los diferentes cultivos, por las caracteristicas
genéticas de los mismos,
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El interés central de este analisis radica en la productividad de! agua. Regando racionalmente, como se ha
mostrado previamente, se reduce sensiblemente el potencial de movilidad de los plaguicidas, pero ademas se
incremente la produccion de alimentos por cada metro cubico de agua aplicada. -

La ultima linea del Cuadro 26 presenta esta peculiaridad para los diferentes cultivos y entre los diferentes
tratamientos. Por ejemplo, en el cultivo del maiz, la comparacion entre el riego oportuno y tradicional pone
de manifiesto que la produccion del cultivo por unidad de agua aplicada se incremente hasta en 80% y para
el caso del frijol hasta en 440%., ‘ :

Otro resultado evidente de este analisis es que los cultivos més exigentes en agua, como la alfalfa, aumentan
el riesgo de contaminacion por el gran volumen de agua aplicado y filtrado por el suelo, que es susceptible
de contaminarse si el contaminante esta presente y ademas, la eficiencia fisiologica de los mismos es signifi-
cativamente mas baja: 3.6 kg/m’ en alfalfa comparado con los 25.1 kg/m’ de produccion del maiz.

La contaminacion de las aguas por plaguicidas puede minimizarse si se promueve la disminucion de la su-
perficie de alfalfa cultivada (y cultivos exigentes en agua) y se elimina la tecnologia tradicional. La opcién
altenativa es producir maiz con la técnica racional del riego con una produccion aproximadamente diez ve-
ces més productivo con 43.5 kg/m’ frente a la de 3.6 kg/m’ del riego tradicional, Asi no sélo se estimula
econdmicamente el bienestar de los agricultores, sino como se ha demostrado, se disminuye o se abate la
movilidad de los plaguicidas aplicados.

Cuadro 26: Resultados anuales de evapotranspiracion, precipitacidny produccidn en los diferentes cultivos y escenarios

" W 0 X i g sy " 200ap 19300 " o
33 K5, ,*--.;“'. K 3 "\.'}' B S 3 8 § S 2R

A% YRR

1010 ) Uil | onnn f 1406 | 1407 | 1404 | 1422 [ 2587 | 2897 | 2sm | 2600
18| %02 | s03 | 1138 | 1149 | w2y | 169 | 175 | isar | 1e91 | 1766

| s [ | [ en | ™ 56 | 1398 | 1478 | 1330 | 178 |
200 | 109 | 136 | 365 | 437 | a4 | 368 | 426 | s37 | 335 | 430

| 33 | o1 | 158 | i | vor | a2 [ 200 | 269 | 19 | 242
68 | 54 | 67 | 358 | 362 | 253 | 387 | 130 | 143 | 121 | 194

“Riegs | 1200 1200 | 1200 | 275 | 1600 | 1600 | 1600 | 937 | 3600 | 3600 | 3600 | 1462
Pred | 23 0% | 05 | 28 | 6 | 16 [ 16| M| o | & | a]|®n
I | 0% 390% | aso% | . ] asow | 150w | 1eo% | . J 260% | 230m | 200 | -

Nota: Eto = [mm}, ETP = [mm], ETR = evapotranspiracion [mm], Pe = precipitaciin efectiva [nim], Pt = precipitacion total
[mm), MS = materia seca (produccion [ton/ha]), Prod™= productividad del agua {kg/m®), Incr = incremento de la productividad

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La técnica de modelacion, complementada con las observaciones de campo permitio, en este estudio, cono-
cer las tendencias de la migracion de plaguicidas agricolas hacia el subsuelo y hacia los cuerpos de agua.

De acuerdo con los resultados de la modetacion, el riesgo de contaminacion del suelo y acuiferos por pla-
guicidas en la zona estudiada, estd determinado principalmente por la presencia de lluvias intensas, por el
uso de practicas de riego no optimizadas y por el proceso de biodegradacion y de adsorcion de los agro-
quimicos por el suelo. Con base en los resultados y comparaciones del estudio, se concluye que las caracte-
risticas del plaguicida, como la solubilidad, vida media en el suelo y el coeficiente de particién son factores
importantes que influyen en el riesgo de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas y del suelo.

La aplicacion del riego oportuno (esto es, el riego calculado con base en el clima y las condiciones de hu-
medad en el suelo) minimiza la aparicion de los plaguicidas en los efluentes del sistem, por lo que se perfi-
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la como técnica adecuada para minimizar el problema de contaminacion por la aplicacion de plaguicidas
agricolas en la zona.

Se demuestra contundentemente el riesgo de contaminacion por agroquimicos de los suelos de la region y las
aguas locales y de las partes topograficas mas bajas si se continia con las tendencias actuales del manejo
agricola y el estimulo al uso indiscriminado de agua y agroquimicos.

Con base en el analisis anterior se puede concluir que la contaminacion del medio ambiente por plaguicidas
es vulnerable a las condiciones de clima, a los tipos de irrigacion y las caracteristicas de plaguicidas.

Recomendaciones '

Se debe atender la necesidad de crear un inventario sistematizado de productos aplicados y practicas agrico-

las, que incluya informacion completa y confiable acerca de los mismos. De otra manera, resulta dificil la,

aplicacion de modelos de migracion de contaminantes para la obtencion de resultados confiables, sobre los
niveles de plaguicidas en el suelo y agua en regiones agricolas, como parte del diagnstico del riesgo de
contaminacion por agroquimicos.

De acuerdo con los resultados de este estudio, se recomienda la aplicacion de riego oportuno en lugar del
riego tradicional, para minimizar el transporte de contaminantes a drenes y acuiferos y ademas, como con-
secuencia, para aumentar la productividad del suelo y del agua.

Para la disminucion o eliminacion del problema de contaminacion del agua y del suelo por plaguicidas se
propone:

o Eradicacion de las causas: Disminuir lo mas posible el uso de agroquimicos sustituyéndose por
medidas biologicas de control de plagas (depredadores manejo y rotacion de cultivos) en ar-
monia con la vocacion produeuva del suelo y de! régimen climatico. Esta medida implica una
campaiia intensiva de persuasion hacia las instituciones y productores para un cambio de acti-
tud respecto a la proteccion y explotacion de la naturaleza.

¢ Promover la adopcion de tecnologia actualizada (riegos en funcion del cultivo, suelo y clima,

minima utilizacion de plaguicidas, aplicacion de aquellos menos persistentes, de coeficientes de
particion mayor y de degradacidn total).

o Creacion de procedimientos persuasivos de estimulos economicos y legislaciones efectivas co-
mo: subsidios a plaguicidas menos toxicos y biodegradables, aplicacion de normas vigentes de
control de calidad, establecimiento de precios reales al agua de riego para suprimir el estimulo
al desperdicio, etc.

¢ Impulsar la produccion agnmla en funcion de la vocacion produeuva del medio, supnmxmdo ‘

los cultivos exigentes en agua en zonas deficitarias y promover el cultivo de especies adaptadas
u originarias del ecosistema.

A Ins instituciones bﬁblicas

Uno de las metas principales de las instituciones de investigacion dentro de la estrategm dela protecclon de
los recursos naturales es proteger la calidad de los recursos hidricos. Un compromiso importante existente
es llevar a cabo y desarrollar las practicas existentes de manejo para lograr como objetivo la calidad de las
aguas superficiales y subterraneas, Para promover la realizacion de estos objetivos, es necesario; 1) coordi-
nar las actividades que afectan la calidad del agua dando énfasis a la importancia de manejo voluntario por
los campesinos, 2) proveer asistencia directa para mitigar los problemas de la contaminacion de los recursos



hidricos desde las fuentes no puntuales y de la agricultura, integrando los conceptos de la calidad del agua y
técnicas de manejo en programas apropiados y 3) apoyar la investigacion para definir y evaluar la calidad
del agua y las fuentes de contaminacion no puntuales desarrollando herramientas técnicas necesarias para
cuantificar los impactos ambientales y econdmicos y las medidas de conservacion del suelo y del agua,

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) tiene un papel importante en sugenr y llevar a cabo
practicas de manejo para mitigar la contaminacion de los recursos hidricos por agroquimicos. El desarrollo
de normas y caracteristicas técnicas para el manejo de los fertilizantes y de plaguicidas son esenclales para
explorar el manejo agricola en un ambiente de complejidad técmca creciente,
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La interfase

La interfase consiste en una serie de pantallas interactivas para la introduccion de la informacion de control
de las simulaciones y manejo de los resultados. El usuario debe de proporcionar la informiacion
seleccionando las opciones propuestas. Cuando sea necesario introducir informacion nueva o ampliar las
bases de datos, con la interfase tal operacion es muy sencilla, De esta manera se disminuye al minimo las
posibilidades de error. ‘

Descripcion

A continuacién se hace una descripcién breve de cada una de las pantallas,

La Figura 1 es la pantalla de presmtaéién que se éctiva al iniciar el sistema,

La Figura 2 muestra la pantalla que permite seleccionar el objetivo de las simulaciones:

Disefio: cuando se pretmde analizar todas las combinaciones de factores posibles con el fin de
disefiar una zona de riego nueva. Para las condiciones climaticas, se utiliza informacién estadistica
de periodos amplios.

Planeacién: cuando se desea analizar para un solo ciclo utilizando informacién climética reciente,
generada o estadistica. :

Operacién: cuando se analiza la informacion actual para la toma de decisiones mmedlatas, el clima
que se maneja es el obtenido en el instante mlsmo o en tiempo real.

La pantalla de la Figum 3 permite al usuario determinar el nivel espacial de la aplicacion del sistema -
(puntual o espacial). Para ambos casos todas las opciones subsiguientes son las mismas.

La pantalla de la Figura 4 muestra las diferentes bases de datos existentes y su posible modificacion o
actualizacién, En la Figura 9 se muestran algunas de las condiciones tecnologjcas fijas o determinadas por
el nivel tecnologwo

La pantalla de la Figura 5 permite el manejo de la interfase: consulta de la informacion sistematizada de
acuerdo a criterios deﬁmdos, ejecucion de la simulacion, modificaciones y conﬁguracnon de la base de
datos.

La pantalia de la Figura'6 permite modificar 1a base de datos semi-estatica o que varia relativamente poco
en el tiempo, y que se despliega en las figuras subsiguientes (Figura 8, Figura 9 y Figura 10).

La pantalla de la Figura 7 es una ficha de control espacial (situacion jerarquica en la cuenca hidrologica) de
cada usuario,
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Figura 1 Pantalla Inicial del sistema
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Figura 2 Pantalla de seleccion de la modalidad de las simulaciones (disefio, planeacion u operacion)
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Figura 3 Pantalla de seleccion del nivel de simulacion (usuario o gripo de usuarios)

Figura 4 Pantalla asociada a la actualizacion de la informacion
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Figura 6 Pantalla de actualizacion de bases de datos (agroclimdticas, pricticas culturales efectuadas, tecnologla)
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Figura 7
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Figura 8 Pantalla de actualizacion de la informacion agroclimdtica



Figura 9 Pantalla de actualizacion del nivel tecnoldgico del usuario
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Figura 10 Pantalla de actualizacion de la informacicn sobre las actividades culturales efectuadas
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EPIC PC 3030 VERSION
Sinulacién de pesticidas TESIS DE MABSTRIA Tldiko Nemath
Distrito de Riego 085 "La Begofla®, Gto, v
Cultivo:r Maiz

GENERAL INFORMATION

~=»+-VARTABLE NAMES

1/34/96 21:20:51

15:50 213ul93
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TMX TMN RAD RAIN SNOW Q SSP PRK BT BP SW SNOA  BI MUST ¢ YW YON YNO) ESFN PRKR
MNN TNH3 DN NFIX UNO3 HMN TNO3 YP YAP ‘UPP MNP AVOL HU LAI RD RW BIOM RSD 8TD "T™P

IRGA PET POLH MUSS VPD MUSI SNOM USLB PLAD STL WVL MUSL NITR FN PP ON
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RTRN pfol porl psal plel psul psol pfo2 por2 pse2 ple2 psu2 pso2 pfod pord psed pled psul psod pfod
pord psed pled psud psod pfo5 por5 pse5 ples paub peoS pfo6 poré pse6 ple6é peué peo6 pfo? por? pge?
ple? psu? pso? pfod por8 psed pled psus psoB pfod pord peed pled psud psod pfoh porA psed pleA psuh
psoA pfoB porB pseB pleB psuB psoB pfoC porC pseC pleC psuC psoC pfoD porD psed pleD psuD psoD pfoB
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RHUM .53 A9 A4 A4 .40 .57 .58
ALPH ,34 .35 .38 40 AL 39 ,39
WVL 5,81 5,81 §.26 6.26 5.81 5.81 4,92
WENG 249,55 249,55 205.44  3B5.44  249.55 249,55 144,41
+~=»-WIND EROSION DATA
CF = 46,
PIELD LENGTH « 2,80 KM ’
FIBLD WIDTH =  2.00 KM
FIBLD ANGLE = 98. DEG
WIND SPEED MOD EXP POWER PARM = 50
ACCELBRATED WIND EROSION FACTOR « 1,608 .
SOIL DATA
S0IL ALBEDO » .10
MAX NUMBER SOIL LAYBRS = 1B,
: MIN THICKNESS FOR LAYER SPLITTING » 10 M
MIN PROPILE THICKNBES--STOPS SIMULATION » .10 M
BPLITTING PRIORITY THICKNBSS » .15 M
WATER TABLE DEPTH
MIN = 50,08 M
MAX » 100.00 M
INITIAL = 75,00 M
SOIL LAYER NO
1 2 2 3 3 3
DEPTH (M) .01 .16 .30 .38 .45 \53
POROSITY (M/N) ,528 528 .528 ,528 528 528
PC SM(N/M) J328B - L3208 ,328B  .J26B  .3208  ,328
WP SH(M/M) .1658 1858 - ,185E ,185B .1858  ,185
SN(M/M) 257 ,257  ,257 - 257 - .257  .2§7
SAT COND (MM/H) 5,408 5.40R 5.408 5.40B 5,408 5.40
GAT COND (MM/H) L058 - .058  ,05B 058  .05B .05
BD 3IKPA(T/M3) 1,35 1,35 1,28 1,35 1,26 1.2
BOD OV DRY(T/M3) 1,258 1,258 1,258 1,258 1,258 1,25
SAND(Y) 35.0 35,0 35,8 35,0 35.0 35,0
8ILT(Y) 33,00 33,0 3.0 30 33,0 30
CLAY (%) 32,0 32,0 32,0 32.0 32,0 32,0
ROCK (¥} .0 K} .0 .0 .0 .0
PH 8.1 81 8.1 8.2 B.2 8.2
§M BS (CMOL/XG) .18 8.1 818 8.28 8.8 8.2
CRC(CMOL/KG) B.AE 8, B.IE .28 8.2B 8.2
AL SAT(¥) JOR 08 .08 .08 0B .0
CACO3(8) - .0 .0 0 .0 0 .0
LAB P(G/T) 1.8 0.8 0.8 0.E ‘0.8 0.
" 9 SORP RTO .50 - ,50B- ,50E . ,508  .50B - .50
MN P AC(G/T) 1.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0,
N P ET(G/T) 4R 1. 1.8 8,8 0.8 0.
ORG P(G/T) 188.B° 186, 188.B 108.8E 108.E - 188,
NO3 (G/T) 1.8 0.8 0.8 0.B 0.8 0,
ORG N AC(G/T) 300.8  300,B 300,8 120,B 120.8 - 120,
ORG N 5T(G/T) 1200.B 1200,E 1200,8 1388.B 1380.8 1380,
ORG C(V) 1.50 1,50 1,50 - 1.50 1,50 1,50
CROP RED (T/HA) 1.008 ~ .80B . .80 . ..028 028 .02
RMT(T/HA) .08 ,00 .00 .00 .00 .08

MAKAGEMENT DATA,

DRYLAND AGRICULTURE

AUTO PERT .
N GTRESS TRIGGER = .95
MIN APPL INTERVAL = 15 D
MAX N PERT/CROP =  240. KG/HA

FRACTION OF MAX N FERT POTENTIALLY APPLIED AT PLANTING = .75

FLEXIBLE APPLICATIONS
TILE DRAIN IN 50IL LAYER 10
DRAIN TIME » 1,80 D
LIMB APPLIED AS NEEDED.

<= +=~OPERATION SCHEDULE FOR 1 YR ROTATION
TILLAGE OPBRATIONS
1D COST MY RR op
MO DA NO NAMB (§/HA) BF (M) (MM)
5 15 2 BIEM-SUR 20,00 .05 5. 60,

1115 51 HARV-.95 25.80 ,00 0. -188.
11 15 41 KILL 00 .00 0. 0.
IRRIGATION WATER APPLIED
MO DAY VOL(MM) = MU 6CD
5 10 400.0 .80

RHT  RIN DK
(MM} (M) (M)
10, .86 0.

0. .00 0,
0. .00 0,

112

3.60 3.50 3.68 3.50 4.48
2,20 2,60 3,58 3.38 3.30
136,686  116.80 35,48 13,38 18,70
11.3 13.1 11,6 7.9 7.0
1,96 2.64 3,26 2,51 5.31
.285 205 101 .053 ,044
,568 .612 378 282 407
12,32 10,37 a0 2.06 2.4
21,5 22.3 15,7 12.0 8.9
24,22 22,68 21,23 18.87 16.76
31,06 . 29.48  26.62 23,02 28,50
13,07 12,50 11;80 11,31 10,92
.59 61 .57 ,53 .54
38 .37 .36 .35 34
4.92 447 WY 4.92 5.36
144,41 95,18 95,18 , 144,41 187,84
WEATHERING CODE = 0.
RETURN FLOW TT = 10,00 D
CN 6CRV. SCRP(14) » 40, 50,
RUNOFF CN2 = 66.0
SLP ADY CN2 » 83,9
CN ECRP(4) w 332288401  +,380988-03
3 [ 5 07
.60 15 90 1,20
528,528 528, ,396 ,495
328,328,328 016 325
185 . .185 85 213 192
387,287 ,287.  ,264 ,259
5.40 5.40 - 5,40  8.81
.05 .85 .08 .09
.35 1,25 1,35  1.80
1,26 1,35 - 1,35 1,60
35,0 35.0 35,0 - 45,0
33,00 33,0 33,0 30
32,0 32,0 32,0 22,8
.0 .0 .0 .0
8.2 1.9 .9 7.8
8.2 7.9 .9 7.8
8.2 7.9 .9 7.8
.0 .0 0 .0
.0 .0 .0 .0
o. 0. 0. 0. 1.
.50 .50 .50 .50
0, 0. 0. o, 1.
o, 0. 0. 0. N
188, 188, - 186, 188, 3009,
0, 0. o, 0. 1.
120, 120. - 320, - 120, 2603,
1360, 1360, 1380, 1380, 23472,
1,500 1,60 - 1,50 1,50
,02 .00 .00 .00 2,68
00 .00 .00 .00 .00
DKI  OP W W MAT  8CS
(M) ¢ BF DX - CROP (V) o
.00 5 00,000 0 83.9
MAIZ
00 2 95 ,880 0 83,9
00 1 .80 ,800 0 839

. STMX

STHN

653.40 RAIN

SDRP

SKCF

PW/D

PR/

70.46 DAYR

PSMX

22,08 RAD

22,08 RAD

HRLT

RHUM

ALPH

5,48 WVL

2420.58 * WENG
IRR 0/ HU
TRGR -~ VIRR = §CD
-,50 .00 ,000
-,50 = ,00-,008
-.50 .00 .008



MO DAY NAME (KG/HA)  BFF  (§/KG}  §CD
S 30 2,40 .50 .00 .00 00 .
CROP PARAMETERS (MAIZ)
VA 40.0 CAP .85 CPY .0025
BY .55 651 0070 WEYF .0100 BH1 43
T 25.0 WAC2  660.40 ST .60 Bi2 433
kil 8.0 WAVP 8.0 coso 2.51 w3 213
DHLA 6.5 veTH 5 PRY 100,00 e 4
DLAY .10 veb2 4,75 PRY .00 PHY 2388,
LAPL 15,050 5DW 20.0 wey 15 LAPL  ,306Es01
LAP2 50,950 X 2.50 BN L0440 LAPZ . 134Re02
PRSI 5,010 RDMX 2.00 B2 0164 FREL  (6ABRMOL
PRS2 15,050 RWPL 1.000 ' ) L0128 FRS2 ,5528-01
RLAD 1.00 RWP2 010 BPL 0062 WACL ,551Es01
REMD 1.00 o .200 Bp2 0023 WACZ -,2108-02
ALT 3.0 Ny 0175 1] L0018
PESTICIDE DATA, '
HALP LIPE(DAYS) WASH OFP COST
NAME . SOLUBILITY - SOIL  POLIAGE FPRACTION  KOC (§/xa)
2,4-D 908, 10, 9, 45, . .00
PESTICIDR SIMULATION (G/HA)
94 .
JaN FEB MAR - AR MAY JUN JuL, AUG sEP ocT Nov DEC YR
vemesraenucanasncennunmead 4o seesesavcnseccassscauonen
PAPL 0, 0. Q. 0. 415, 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. A75. PARL
PSRO - ,0000  .0000  .000O  ,00OO 6,3042 1,062 0000  .0DOD  ,0000 © .DOGD - ,0000 . .0000 - 6.0662 PARO
PLCH  ,00B0 0808  ,B000 0008 ,00B0  .000D 2,7353 039} ,0323 . ,0000 0080 ' - 0000 2.2733 PLCH -
P5SF  .0000 0000  .0000  .ODOO  .405)  .0462  4,0052  .1173  ,0833 .  ,0000 . .QO00 0000  4.0022 PSSP
PSRD 0. 0. 0. o, 2. 0. 0. 0. 0, 0. 0. 0. 0., PSED
PGP q. 0. 0. 0. 0. 1 o, o, a. a. 0, ¢, 1. - PDGP
PGS 0. 0. 6. 0. 61, 355, 40, 4 0. a. 0. 0. 461, PDGS
PFOL 0. 8. 0, 0. 1, 0. 0. 0. 0. 0, 0. 0. PrOL
PSOL . 0. 6. 0, 486, 51, 5. 1. 0. 0. 0. 0.. PSOL
BEEOOR IR E AP RT R RO RPN RO RIS RO RO PP RRTR RO R ARttt RR Rt R er et ot ottt ot e oRtRooRoritdtRttey
9
AN PEB MAR AFR NAY JuN JuL AUG SEP ocr NOV DEC YR .
T™MX 2,76 29,06 28,32 29.73 32,35 29,79 31.16 . 30.45 . 26,05  35.9¢ 26,90 24,61 28,20 TMX
™ 6.6 8,92 9.59 1108 417 1).49 10,86 442 10,60 9.89 10,12 737 . 1,10 ™™
RAD  17.15  19.07 23,20 23,98 26.00 . 27.76 . 2804 26.69 19,76  20.82  18.99  17.24 22,39 RAD
RAIN .00 .02 2,99 2771 60,51 - 64.41 3628 T4.13 . 117,78 42.48 3.53 .00 - 429,65 RAIN
SNOW .00 .00 .00 .00 .00 .00 .60 .00 .00 .00 .00 .00 .00 SNOW
ENOM 00 .00 .80 .00 .00 .00 ,00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 SNOM -
WVL 60 6.38 .01 648 5.92 4,56 (WY} 4.92 462 3.94 5.06 5.10 - 5,32 WL
0 .00 .00 .00 .80 185 184 .00 W02 5.61 7 .00 .00 9.5¢ @
o .00  78.50 - 76,56 78,04 93,73 B3.23 70,90 70,57 84,22 . 78,03 - €8.57 .00 78,93 . CN
PET 182,07 195.69 243,70 . 250,25 200.60 253,50 286.76 - 305.94 184.42 - 178,86 377,26 159.65 2686,70 - PNT
134 .08 .00 .01 A2 86,44 M4 T2 e 13,63 .25 n 00 242,20 - BSP
PRK .00 .00 00 .08 236.60 LS00 230,75 13034 4719 .00 00 .00 645.88 ORK .
5T 11.98 .91 4,83 22,8)  65.35 126,60 201,57  64.75 180.51 . 105,97 5.27 B4 831,81 KT
MUST .60 .80 .60 .80 .85 .07 200 .00 .18 .00 .00 .00 .38 MUST
c .60 .00 .00 .00 57 .65 64 .64 .60 .85 .00 .00 60 - C
w 6.57 5.57 5,83 6.62 5.99 1.49 1.99 3,09 145 .70 1.91 .28 42,500 W
YON 6.86 8.7 8,77 9.96 9.68 1.4 3.28 4.94 3.09 1.4 2.85 490 66,50 YON
P " 31.07 1.12 1.29 1,24 .38 N1 .62 39 28 .36 62 8,45 - yP
YAP .80 .00 .00 .00 .08 .00 .00 .02 .0 .00 .00 .80 .02 YAP
MUSL .00 N 00 .00 .0 .05 .00 .00 4 »00 .00 .00 Jay WUsSL
AVOL .00 .00 00 .00 .a0 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 AVOL
NITR .60 .00 00 .00 .00 .08 .00 00 .00 00 .00 .00 .00 NITR
MMM 10,05 - 13,23 15,93 - 14.40 - 36,07 0 14,78 34,950 13,60 11,44 8.63  37.05 - 51,44 221,78 - MMN
N .60 .00’ .00 .00 (BT} 6.56 BT 30 81§ .00 .60 A8 12,06 DN
KN 744 8.93° 11,28 11,64 144 M.3E M7 13 11036 8.78 LR 6.91 131,78
NFIX .00 .00 .00 .00 .00 00 .00 .00 .00 .a0 .00 ~.00 ,00  NPIX
YNO3 . ,0000 . ,0DQ0  ,0000  .0000 3.2432 - .0221 0000  .0031 8011 9532 - ,E000 0000  3,0321 YNO)
SSFN..  .0U00  ,0000 - .0531 0491 11,0831 . ,0561 .5.0061 3.0041  .7272  ,7332  .4422. 0000  19.008) SSPN
PREN.  ,0000  .0000 - .DBOO . . ,0000 38.0361  ,Q000 18,0081 . 7.0061 1,0031 .0000  .0000  .000D 65.0101 PRKN
YAP  .0000. 0000 . .0040  .BQOO  ,O77T2  .0000  .0000  .0242 0132 . ,0000  .DOQO | .0000  .0232 YAP
SW  67.81  67.000 66,04 70,90 141.26  74.06 1,93 195.48  66.34 1.4 T2 i sW
TMP - 16,11 19,11 28,85 21,60  25.80 25,83 26,92  26.08 21,20  18.73 ' 19.51  16.9% ™
SNOA .00 .q0 .00 00 .00 ,00 .00 .0 .60 .00 .00 .60 ENOA
UNO3 .00 .00 .00 00 1531 16204 252,69 252,69  268.78  277.95 281,47 .00 uNo}
TNO3 11,07 24.30  40.25 54,81 167.91 29,22 2,19 6.16 »q0 00 33,56 B4,99 THOY
PLAB 1.64 2,58 1,67 4.62 (Y1) ,00 .6 1.65 .02 .04 113 7,55 PLAR
RD .80 .00 .00 .00 .60 1.20 1.20 1,20 1.20 1,20 .00 .00 D
W .00 .00 .00 L00  205.19  694.30 1144.55 1592.34 1946.91 2254,32 .00 .00 "y
LAL .00 .00 .00 .00 20 2.30 5.1 5.22 3,22 2.98 .00 .00 LAz
RW .00 .00 .00 .00 35 474 1332 16,97 4.4 29.63 .q0 .00 L]
BIOM .00 .00 .00 .00 .35 476 13,39 16,66 34.43 2992 a0 .00 BIOM
RED .89 .70 N .26 .16 a2 .09 .06 .85 .04 .29 .25 RED
51D .00 .00 N ] .00 .08 .0 .00 .09 .60 .0 a6 15 510
STL .00 .60 .00 .60 .00 .01 .06 a1 .20 .28 .00 .00 5TL
STRS 0 [ 0 04841015804081005081094845001224015004061005801084072013 12401200 0 STRE
MAIZ YLD = .1/ ,OT/HA BIOM = 30.07T/HA IRGA = BD0.mm CAW «1303,nm MX RD « 1,20m LIMB = ,00t/ha YLN «  2.kg/ha
COST » 304.885/ha RTRN » 13,/ 0,§/ha BX » .24 WK » 108, MXJUw 2398, THX »  4.mm WUBP »  ,28t/mm
STREGS DAYS (BIOMASS)-- WATER » 50,7 N« 1,6 Ps ,0 TEMP» 30,1 AIR> .0

6 30
8 30

400.0 .00
400.0 ,00

PEETICIDES APPLIED
RATE KILL CosT i

-3

i
i




FINAL SOIL DATA

B0IL LAYER NO
3 3

1 2 2 3 4 ) 5 Tor
DEPTH({M) .01 18 .30 37 A5 ¢ B2 .60 W15 90 1,20
POROSITY (M/M) ,528  ,s28  .528  ,528  ,528  ,528  .528 528  ,52B  ,396 495
PCSHIN/M) L3288 ,3288 ,328M L3288 L328R  .328  ,328 .2 328 (316 325
WP SRIN/M) L1685 .18SE (185K 185 .1BSR . .185  .185 1B .15 .213  .192
SHM/M) ,187 .85 L1B85  ,186  .165 185  ,186  .166  .187 .24  .193
SAT COND (MM/Il} S.40B 5.,40B 5.40B 5.40B S5.40R 5.48  5.40 5,40 5.40  8.8)
SAT COND (MM/H) L058 058  .OSB  .058  .O5R .05 W05 2.4 .05 .09
BD A3KPA(T/M3) 1,21 1,22 1,25 2,35 1,25 1.25 125 125 1,25 1,60
BOD OV DRY(T/M3}) 1,258 1,258 1.25B 1.258 1,258 1,25 1.25 1,25 1,25 - 1,68
SAND (%) 35,0 35,0 35,0 35,0 350 15.0 350 350 358  45.0
SILTIY) 33.0 33,0 33,0 33.0 33,0 330 3.0 3.0 3B 330
CLAY(Y) 32.0. 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 320 32,0 . 22,0
ROCK (%) 0 .8 .0 0 .0 N .8 8 8 .0
PH 8.1 8.1 8.1 8.2 8.2 8.2 8.2 7.9 7.9 7.8
6M BS (CMOL/XG) 8,18 8,18 8.1 8.2 B8.2B 8.2 8.2 7.9 7.9 7.8
CEC{CHOL/XG) 8,28 8,0R B8R B2R BB 8.2 8.2 7.9 7.9 7.8
AL BAT{R) 0B N .08 N .08 .0 0 .0 0 0
CACO3 (¥) .0 .0 .0 .0 .0 0 0 N .0 8
LAB P(G/T) 1.8 1.8 1.8 8.8 0.8 8, (B 0. 0. 0. 8.
P SORP RTO 508 ,50B  ,S0R  ,E5OR  ,50R .58 .58 .58 .50 .50
ME P ACIG/T) 1.B .B 1.R 1.8 0.8 0. L 8, 8, “o. 9. .
MY P STIG/T) 4.B 1.8 1.8 0.B 0.8 .0, 0. 8. 0, 0. 5.
ORG P{G/T) 106,B  165.B 185.8 187.B 186.8 186,  187. 186, 186, 187, ' 2982.
NO3 (a/T) 9.8 16.R 7.8 5.8 4.8 A, 5, IR ‘4 2. 85.
ORG N AC(G/T) 295, 209.B  266.B 115.8  114,B 124, 115, - 14, 134, 116, 2482,
ORG N £T(G/T) 1199.8 1200, 32008 1388.B 1360.B 1360, . 1360. 1380, 1360, 1180, 21417,
ORG C(Y) 1,49 1,48 0 1,48 1,49 2,49 .49 249 149 149 149
CROP RSD(T/RA) L2868 7,768 2.948 1,208 ,51R .89  1.02 138 1,66 2.00 20.04
RNT{T/HA) .80 .08 .80 .88 ,00 .80 .00 .00 .08 .00 .08 Y
-, 400000R+03 3103408403 . 4296468403 9587248401 ,8118108+03 . 2422968183 .23068BB+03 6458848403
.880000K+03 ,000000R+00 0000008400
EOIL WATER BALANCE = - 4000008403
ERODRD S0IL THICKNESS = 3.5 W .
PINAL WATER CONTENT OF ENOW » .00 MM
N BALANCE » .0349
P BALANCE = 30,5876
PESTICIDR SUMMARY TABLS
<=->-AVR ANNUAL VALUBE (G/HA) 2,4-D
PAPL 475, PEED 0.
PSRO  6,0652 »OGY 1.
PLCH - 2.27133 »0as 461,
PESF  4.0022
BUMMARY TABLE
-=+=<PRAX FLOW RATE STATS (MM/H) ) UNIT PEAXS (1/H)
COMAK e 1534 MEAN = 1,14 5TDVs .30 MAX «  1.1845 MEAN « ,7228 NO PKG =
~<=>-CURVE NUMBRR DISTRIBUTION ) ; o
- »95a ,00 »50= .05 >85s .15 80w .32 >75s ,25 »>70s 06 »65s .15 360s 02 >S5e 00 . <55« (00
~v-+-AVE MO VALUBS
1994 : ‘ . .
IAN FEB MAR ARR MY . gWN JuL AUG SEP ocT NOV DEC YR
c .00 ,00 .00 .80 .57 .65 .64 .64 .68 .58 ©,00 0,08 - .60 €
CUsLR - .00 .00 .00 ,00 A1 a3y .20 .1 .50 27 .00 .00 1.79 - USLE
w487 5.57 5.03 6.62 5.99 149 1.99 1.09 1,45 10 1.5 3.20 . 42.50 W
RAIN . .88 .02 2.99 37,71 60,51  6€4.41  36.26 . .13 117.78 . 42.48 31.83 .00 429.85 RAIN
DAYP .00 2.00 1,00 6.00 8.00 9.00 8.00 8,00 15,08 7,00 1.00 .00 §5.00 DAYP
PR .08 .00 .00 .00 236.60 .08 238,75 131,34 47,19 ,a0 08 .00 645.88 - PRX
Q .00 .80 .88 .88 1,85 . 1.84 .00 .02 5.63 17 "0 .00 9.51 :Q
34 .00 .00 +00 00 - 26,33 4.6 7.08 7.36 22,13 . 10,93 00 .00 - 6842 BRI
-DAYQ .00 .00 .00 00 1,00 1,00 .08 . .BB 2.00 .80 .80 ,00 4,88 DAYQ
SN 71,46 - 6€7.42 66,65 68,72 122.3¢ 118,58 55,14 10,61 107.77 - 29.49 .22 72 89,99 . M
QI .00 00 - 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 QIN

T 11,98 91 4.0 2.8 65,35 128,60 281,57 84,75 180,51 105,97 5.27 . ,04_ 811.81 BT
PET . 182.07 . 185.69 243,70 . 250,25 - 200,60 251,50 286,76 = )05.9¢ 184.412  178.86 177,26 159,65 2686.70 . PET
T™X 23.76 29.08 .22 29,13 32,35 29.79 1118 38,45 26.05 25.94 26,90 . 4,81 28,20 ™X
™ 6.64 $.92 9,59 11,88 14,17 13.49 13,86 .0 13,50 9.49 10,12 | 7.37 11,10 TN
RAD 17,18 19,07 23,10 23,98 26,00 27,76 28,14 26,69 19,76 20.82 18.99 17,24 22,39 RAD
HRLT 10,87 11.1% u,n 12,35 12.92 131.3 13,38 13.07 12.51 11,90 11,31 10,92 BRLT

«ve-AVE ANNUAL VALURS v v
1 ENOW . .08 SNOM .00 WVL 5,32 @ 9.51 N 78,93 - PET 2606.70 GSP 242,38 . PRK 645,88 . BT B11,6%

MUST .30 c .60 ™ 42,50 YON - 66,58 e 8,45 - YAP .00 MUSL .31 AVOL .08 NITR .00
MNN 221,78 DN. 12,86 WM 131,76 NPIX .00 IRGA 800,00
BR 1,28 COST 304,88 RTRN 33,49

¥YNOY - 3,0321 S5PN 15,0061 PRXN 65,0101  YAP 0232

~ev<-AVE ANNUAL CROP YLD DATA AVE GTRESS DAVS

CROP YLD BION VIN RAD WU RO WUBF  CAW chveseniscesBIOMASE-ovsvearee  <-oROOT GRONWTH--
: (T/HA)  (T/HA)  (XG/HA) (MI/M2} (C) () (KG/MMD () WATER - N P TEMP  AIR BD ALSAT TRMP
MIZ 1/ .00 30,07 2, 4463, 2398, 1,20 A8 1303, 50,7 1.6 .0 0.1 . .0 R 2 1

Baginning Time: 21:20:51,31.
Bnding Time; 21:20:¢52.90

entermerasasnratacnsansenban

Total Run Time: 1,49

11-4

N 240,00 re 85 CN 78,93 . LIMB 00



ANEXO Il

. Pestlcidas y sus caracteristicas incluidos en-’,‘ | :

~ labase de datos del modelo |

Ejemplos de Ia informacién de campo
relativa a cada lote



Pesticidas y sus caracteristicas incluidos en la base de datos del modelo

pesticida :

24-D 9

24,51 9

Aatrex 3

Abate 3 K

Acant 13 20 0] o 2000 1000
Accelent 100000 7 7] % 20 310
Acchim ] 9 R 9490 3
Actellic 9 10 3 3 1000 400
Alarap 231000 14 7|98 20 ) X 6070
Alar 100000 7 4 93 10 | Manzate 6 12 3 63 1000
Aldrin 1 28 7] 0 300 Mazlate Jq 120 6| os| 80000
Alictte 120000 0.1 a1] .9 20 Matacil 913 3 4] % 100
Ally 9500 120 00 % 3 Mavrik 008 30 7]___40] 1000000
Amdio 006 10 s]__io] 70000 Mery 4 10 Fl 198
Amiben 900000 14 2 BT T Metasystox 1000000 10 1 D 10
[ Amid-ThinW 100 10 S0 100 Metaldehydo 230 10 3 3 240
Amitrol T 360000 14 [} T 100 Methyl Parath () 3 3| e 14000
Amino 004 30 sI_ 4] 100000] [Milogud 86 133 [ Y 154
Antor 103 21 1) ) 1400 Minl 3] ] 568 100
ARest 650 120 0] %0 120 Mitso 1 2 a4 1000
Anerul 11000 90 ) ) 100 Mocsp 750 25 125] 03 70
Arsomte 1000000 100 00 95| 10000 Modown 4 7 3| 40] 10000
A 00 38 8] 40 5300] | Monitor 1000000 6 4] 9 s
| Asscrt 1370 33 18]___63 66 Morestan 1 30 0 sl 2300
Assert 173 33 18] 63 33 MSMA 57000 10 10 1] 300000
Assure 3 60 13 20 310 Nemacur 400 50 2 3 100
Asulox 330000 7 il 9 40 Nemacur 400 3 2. 3 240
Avenge 817000 100 30 .93 54300 N.Sulfoxide 400 42 2 .3 40
Azodrin 1000000 30 il 98 1 N.Sulfone 400 i [ K 4
Balan 1 30 0] 20 9000] [ Norton ) 30 0] 6 M0
Banol 1000000 30 15] 93] 1000000 N-Serve “ 10 3 3 570
Buwel 400000 14 9] & 2 Octave ] 120 ) ) 300
[ Basgnn 2300000 20 7] & u] |t ) 150 0|68 600
Dusta 1370000 7 4] 9 100 Ordram 970 21 103 3 190
Baygon 1800 30 T ) 30 Ortheno 818000 3 23] 0 2
[ Bayleton 713 26 [ D) 300] [ Orthocide 31 23 ] 200
Baytex 42 ] 2] & 1300 Oust 0 20 0] 6 n
| Baythroid 00 30 51 40] 100000 Paarlan 1 100 50 ] 10000
Benlate 2 240 sl 23 1900 Pusquat 500000 9 3]___60] 1000000
[ Benzex A 600 3] 05] ss000 Pay O 06 2 S| 40 10000
[Betamix 47 0 sl %n]| [PewapM (7 % 5100
Betancx [ ] 30 3 .70 1300 | Phenatox 3 9 2 0 100000
Bidrin 1000000 28 ] 70 75| | Phosdin 600000 3 06] 9 “
Bladex 170 14 $ 50 190 | Phoskil % 14 4 R 3000
Bolero 28 2 2 ) 900 P 20 30 0] e 3000
Bolstar 31 140 o] 5] 12000 Pix 1000000 1000 30] 95| 1000000
Bordermaster 3 23 (1 D) 1000 Flantvax 1000 20 o] ™ 93
Botran 7 10 4 30 1000 2Plu 660000 21 1] 98 20
Bravo 6 30 .50 1380] | Posst 4% 3 ] D 100
Brom-0-Sol 13400 33 27. 90 2] [Folynm 1 20 7] 40| 500000
Broot 38 20 10] 30 40] [ Pouxe 006 30 8] __ 30| 100000
Buctril 08 7 3] 20 10000 Pramitol 7o 300 ] 3 150
Butyras Ester [ 7 9] as 0] | Prefur 36 120 )40 1000
| Caparol 3 60 1 30 400 Preludo 620000 1000 30] 0] 1000000
Curbumate 120 17 i % 300 Prime 1 20 7|40 10000
Carbafos 143 23 90 1800 _P_l_mp 62 60 0.3 40 130
Cansoron 212 0 ) D 400 Probe 13 14 0 3000
Carzol 300000 100 0] 95 1000000 Prowl 213 i 0] A 3000
Cerone 1235000 10 S| 951 100000]  fPunuit 200000 x 090 10
Chem-loe 250 10 2 .30 200 Pydrin 002 33 10 i 3300
Chlordane 1 100 2.5] 03] 100000 Pyramin 40 2l S| 120
[ Chopper 500000 % 1 T 10} Ranyod 613 3 34 ®
Clansle 1200 40 13 ) 110 Reflex 700000 100 0] .9 60
Cobna . 3 2] 20| 100000 Rescue 709000 10 [] 0]
Comite . 56 ] .20 4000 Ridomil 8400 70 30 .70 30
Command 1000 % F) Y 300 Ro-Neet 93 30 2} 0 430
Coloran 110 8 3] %0 100 Ronstar K 60 20 sof 300}
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Pesticidas y sus caracteristicas inciuidos en la base de datos dei modelo

“selubllidad Yida vids media-|: frace. | coef,de B - foolubllided - vide. . | videmedla | fracc,.|. coel.de
pesticids (ppm) medlaen | en follaje | de | particin: - pestlcida (ppm) |- mediaen | en follaje | de. | particn
: L suce(dis) §- - (din) | lavuds § KOC R o el (din) | (dis)- favade | - KOC
Counter 3 [ 2.5 60 500 Roundup 900000 47 2.8 60 24000
Croisbow 2100000 a6 13 9% 20 Rovral 13.9 14 3 40 700
Curacron 28 8 3 90 2000 Royal Sto-Gro 400000 30 10 93 20
[ Cygon 39800 7 3 93 20 Rubigan 14 360 0] 0 600
Cyprex 700 20 10 .30 100000 Sancap 16 30 ] 40 900
Cythion 130 | 3 90 1800 Savey .8 30 s 40 6200
Dacamine B 10 H A3 20 Scepter 160000 60 20 93 20
Dacthal ; 100 0] 30 5000 Sencor 1220 40 3 80 &0
Dacthal K 20 0] 30 5000 Sevin 120 10 T .83 300
D Manoacid 3000 10 s 60 0] 2457 23 20 3 40 2600
DDiscid 3780 300 150] .60 2 Sinbar 710 120 30 70 33
Dalspon 800000 30 37 98 1 Slug-Gets A9 30 10 20 300
Dasanit .01 24 4 90 10000 Sonalan 3 60 4 S0 4000
DT 1 120 0] 03] 240000 .[Somar 10 21 10.5 30 1000
Dedweed 866000 23 719 20| [ Spectracid 60 ) a4l % 1000
DEF 23 30 71 2 3000 Spike 2500 360 0] 90 80
Dessicant L-10 170001 0000 10000 95| 100000 Sprot Nip 8 30 [ 90 400
Devrinol 7 70 15 0] . 400 Stam 200 | 1 70 149
Dibrom 2000 1 0.5 90 180] [ Suprsclde 220 7 3 90 400
Dicldin i 1400 3 08 50000 Suilan 2.5 20 3 40 600
Dimilin 08 10 27] 08 10000 Sulan 4 B 1 30 400
Dinilro 0 20 3 60 300 Swal 1000000 17 s 9 7
Dinitro 2200 20 0] % 63 Tackle 250000 14 5| .95 13
Diquat 718000 1000 30 95| 1000000 Telstar 1 26 7] 40] 240000
Dinosch 50 2 2] 100 250 Tandem 1.8 28 5| 40 5600
| Disyston 2 30 3 30 600 Tanono 200 40 20 .6 250
Dithane 3 70 0] 25 2000| | Tatioo 40 5 s # 570
Dowpon 1000 30 ] .98 4 TDZ 30 403 ) ) 2500
| Dropp _ 20 10 k) 40 110 Telone 2270 1 5 60 62
DSMA 1400000 1000 301 95| 100000 Telone 11 250 10 s 60 2
Dual 330 % 5 60 200] [Temi 6000 ) 200 .60 40
[Duter 1 78 W] 40|  29000| [Temk 6000 7 X1 %
Dyforute 16.9 40 25| &0 170 T Sulfoxide §000 30 15 60 30
Dylox 120000 10 3 95 10 T.Sulfone 6000 20 0] &0 10
[ Dymid 260 30 3 0 210 Tenotan 2.5 0 15 ) 3000
ap 200 12 13 100 ) Terbutrex 22 a 5 50 2000
[ Dyrene [ 1 0.3 50 3000] | Temchlor ) 2 a| a0 3000
Elgetol 100000 20 ' 93 20 Temanch 3 130 0[50 650
[EPN 3 3 5 60 13000 Temzole 30 20 3 60 000
Ensdicane W 6 3 a5 200 Thimet n 0 2] &0 000
Fthanox 1.1 150 7] 6 10000 Thicdan 32 30 3 05 12400
_LE_E_T 83 & ST wo|  [Thinm % s i % 670
Evital 28 % [ 50 600 Thistrol 200000 7] 719 20
[FurGo 4 3 [ m 2400 Tillam 100 14 a0 430
Fematrol 300000 180 0] .98 20 Tilt 110 10 0] 70 1000
[ Fenitox 30 ] 90 2000| | Tolban A 40 1 33 2240
Fruitone CPA 200000 10 93 20 Topsin 13 10 3 ) 1830
Fumazono 1000 180 0] 70 Tordan 100000 0 [ 60 20
Fundal 300000 60 | 90| 100000} | Tordon 200000 % (1 ) 16
Funginex 30 21 5| w0 340 Toxaphens A 500 2] 051 400000
Fursdan 39 30 2] n Tralomethein 001 27 1 0] 100000
Fusilsde 2 13 ]l A 3700 Trctlan 3 0 3 A0 000
Glean 7000 160 £ I E 20 Teedlold 103 10 5|40 300
Goal K] 33 s 100000 Trithion 6 15 6.0 12500
Guthion 29 10 2 63 1000 18 90 30 0 420
Vamony 2400 2 3 80 43| [ Tuflon pT] 4 15 70 780
Huvede 3000 0 3 80 0] [Vapam 963000 7 I 10
[ Hoclon 3 7 - . 16000 Velpar 33000 9% 30 90 34
Tyvar 700 0 0] 0 2] [Vendex 013 % 30| 20 2300
Hyvar 700 .60 B - 32 Vermani 108 12 2 .80 260
Imidan 20 19 3 90 80| | Vivax 193 7 3.3 30 260
Taotox 73 400 23 08 1100 Valckoil 100 10 2. 39 1000
Kanle 003 30 3 0] 180000 Votlex 7600 10 60 10
 Karsthane 4 20 % 50| [Vydae 252000 4 41 9 2
[ Karmex 3 % 04 480 ﬁ 796000 10 4 20
Kelthane 1 60 al 05| 180000 Weed-1-Gon 500000 pY] 0] 4 80
[ Kerb 13 60 20 30 200 Weedane 50 10 9 4 1000
Krenlte 1790000 ] 2] 9 150 Zolone 3 21 8] .65 1800].
Lanmsto 38000 30 0.3 38 T




Ejemplos de la informacidn de campo relativa a cada lote

lote | fecha | cultivo | superf. |volumen|.. lote". ] fecha | cultivo | superf: [volumeén] lote. |- fecha | caltivo | superf |volumen
- (ha) | () 01 ERVRRnY IR WY NN (v 1 CRIACSRN N = (ha) |- (m’)

1} 7/06/94|maiz 1 29 86) 21/05/94) sorgo 2 69 142| 1/06/94}maiz 4} 138
2| 3/06/94|sorgo 3 138 87]13/05/94} sargo 1.5 39 142] 2/0694|sorgo 2 691
3| 2/06/94]sorgo 2.5 104 88]29/04/94| mat2 2 52 143[14/0504|mafz 2 69
4{29/05/94}maiz 2 70 89[23/05/94{soego 2 69 143] 13/05/94[s0rgo 2 60
6]_7/06/94[sorgo 8 151 90{25/05/94sorgo S 143 144] 5/05M94]sorgo 3 98]
7] 15/05/94} maiz 2 5 91[21/05/94]s0rg0 6 225]  145] 9/02/09]frijol 1 S
7] 16/05/94|sorgo [3 216 92[26/05/94|sorgo 4 108]  146114/04/4]frjol 0.5 7
8] 8/05/94|sorgo 4 113 93] 9/05/94|maiz 35 1131 147]27/04/94[sorgo 1 29
8]26/05/94]sorgo 3 78 93] 8/05/94]sorgo 4 86]  148]28/0494]sorgo 2 69
8]_6/06/94]sargo S 190 941 10/05/94|maiz 3 182 149120/05/94]sorgo 1.5 35
9] 13/0294|frijol 2 69 97[22/05/94| maiz 1 35 1501 13/02/94|frijol 1 26
91 14/02/94]inaiz 3 78 97[22/05/94] soego 1 35| 152} 11/02/09|frijol 1 26
9]22/02/94| maiz 3 121 99] 5/02/94]frijol 1 22 153]31/03/94|frijol 3 133
10} 20/02/94}frijol 1 35 99122/05/94]s0rgo 3 78 155} 17/05/94]mafz 2 70
10[21/03/94] maiz. 1 40]. " 100] 5/05/94]sorgo 4 121 156 19/05/94|maiz 1 30
14] 15/05/94| mniz 2 70 101] 7/04/09{mafz 1 20 157123/02/94}jicama 3 118
151 12/02/94]frijol 1 26/ 101{23/05/94]soego 7 172] 1591 4/02/94[frijol 2 69
16 24/05/94] sorgo 2 52 102{22/05/94 soego 6 164]  162] 6/0294]fijol 3.5 185
19} 30/05/94]maiz 4 139 103] 23/04/94] soego 4 138]  166]28/0594]s0ego 2] .69
20| 31/05/94|sorgo 3 6§F 103] 7/06/94]soego 2 70] 167 9/02/09]irijol 1 35|
21} 9/06/94|maiz 2.5 78] 104]15/0294]frijol 1.5 9] 169]24/02/94]jicama 3.5 138]
22[ 29/0594|sorgo 4 126 104] 6/06/94jmafz 1 26]  170] 1/06/94[mafz 1.5 52
23] 21/02/94] frijol 1 40 105} 6/06/94]sorgo 4 133]  172] "102094]fijol 4 100
23] 1/04M4frijol 1 35 106]26/0294]}jicama 2 69] - 173] 7/02/94]fijol 1 22
26| 15/04094| alfalfa 0.5 12 106 16/03/94|jicamn 2.5 43 173[26/0494]sorgo 2 52
28| 13/0594} maiz 2 10 106] 25/05/94]sorgo 4.5 142 175] 21/0594}sorgo S 147
30] 12/02/94] alfalfa 1 26 108 5/06/94]sargo 2 69 176] 14/05/94|maiz 2 &}
30| 12/02/94]frijol 1 26 110]15/0594]sargo 1.5 52 17712710494 sorgo 4 86)
32{11/0594[ sorgo 2 70 113}22/0494|maiz S 196] 178 5/06/94|sorgo 4 139]
371 10/05/94[songo 2 il 113]21/049 4] sorgo 2 68]  179]27/0794]ajo 1 35
39| 18/05/94| soego 2 s8] 116]10/05/94]sorgo s 13]  180[20/0594|maiz 1 22
42| 6/06/94] maiz 2.5 878 117 3/0294|frijol 4 125]  180{20/05/94]soego 3] [D]
43| 6/06/94]s0ego 4 100]  117]28/04/4]sorgo 2 4] 183]12/0294frijol 2 82]
44]16/02/09]frijol 4 298 118]17/0294]frijol 4 86| 183120/04/94|sorgo 4 168]
46/30/0494| maiz 3 78] 118}25/0594|maiz. 2 58 185] 10/02/94{frijol 1 26
47{13/02/94[frijol 2 78] 120] 4/06/94|maiz 1 35 185] 7/06/94]sorgo S 156
48] 3/06/94]sorgo 2 6  120] 5/06/94]s0ego 4 112 186] 140594]msiz. S 156
51| 4/0694]sorgo 3 129 121] 10/0294ljicama 8] 224 188] 6/02M4|frijol 2 101
53] 27/05/94| cebolla 1f 26 122] 3/06/94]soo 6 99 188] 29/049 4[sorgo 2.5 87
53[14/0294]frijol 3 86 123[ 6/04/94]frijol S 130} 190 23/0294/frijol 0.5]. 13
55 2/0294frijol 6] 185 124 10/0294]fiijol 1.5 52 191]20/02/94|frijol 4 121
56] 1/06/94]sargo 3 112 125] 9/02/091frijol 0.5 17 193{21/02/94]frijol 1.5 47
57[29/05/94| maiz 4 113 125]25/04/94]jicama 1 29 196]28/05/94|matz 1 33}
58] 29/05/94]s0rgo 1.5 43 125]29/05/94]maiz_ 6.5 219]  196]28/0594[sorgo §! 224]
61] 24/0594[sargo 8 268 126] 19/029 4] alfulfa 2 69 197113/0554] 2 52}
66/10/0594]maiz 2 65 127] 28/0594|s0rgo 1.5 60) 199 8/02M4lfrijol ﬁ 3]
66| 11/05/94}s0ego 3 87 128] 9/05/94]maiz 1 35 200§ 10/0294]frijol 1 35}
67(26/05/94| mafz 2 69 128]  3/06/94{s0rgo 4 140]  200[ 2/06094|maiz 2 124]
6829/04/9 4{malz 4.5 103 131 11/02/09]frijol 1 26 201111/02/09]cacah, 2 69
68] 18/05/94 soego 2 70, 131} _6/0694]sacgo 4 136 202} 26/05/94]soxy 3 86
69] 14/05/9 4| maiz 3 98] 132[ 18/05/94]sorgo 2 701 203]10/02M4}fiijol 2 62
71] 13/0294]frijol 4 115 133 17/0294]frijol 1.5 48] 204]24/05P4]s0rgo 2 64
72 13/05/94] mniz 2 51 134]21/03/94{fxijol 0.5 26 208]19/04/94|maiz 1.5| 43}
73{ 3/05/94|maiz 3 86 134 30/0594|soego 2 70 210{10/05/94|mofz, 1 35
74] 9/0694]maiz -~ 2 3s 135]27/05/94] sorgo 1 26 210§ 11/08M4]sorgo 35
75] 13/02/94}sandia 23 137(23/0394[sandia 0.5 [3 213" 6/06/94|maiz 3]
80] 8/06/94|mafz 25 137]26/05/94 |soego 2 52 215]22/0294fxijot 1.5 35
80 6/06M4[s0rgo ] 165 139]16/05/94{ soego 4 113 217] 10/04/94|frijol 26
82]21/04/94|mafz 2 69 139] "7/06/94|sorgo 2 70| 217]26/0494]s0rp0 35
83] 3/02/94]fxijol 2 58 140| 8/02/94}irijol 1.5 52 222124/05/94]s0rgo 35
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ANEXO IV

Resultados gréflcos Yy numéncos de Ias = ,§
| simulaciones para los diferentes escenarios
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Figura 1.  Cultivo de maiz. Clima normal. Migracion del 2,4-D, hacia el acuifero y drenes, en el
escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el suelo (g/ha).
Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes y hacia el
acuifero expresado en ldmina (mm). ’ '
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Figura 2,

Cultivo de maiz. Clima lluvioso. Migracion del 2,4-D, hacia el acu,{/érér y drenes, en el
escurrimiento y en los sedimentos; rvesiduos en el follaje y en el suelo (g/ha).
Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes y hacia el

acuifero expresado en lamina (mm).
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Figzlra 3. Cultivo de maiz. Clima seco. Migraciéh del 2,4-D, hacia el acuifero y drenes, en el

escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follgje y en el suelo (g/ha).

Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes y hacia el
acuifero expresado en lamina (mm). '

V-3




Pt_acu (gha) Pt_dm (gha)
| 04
03
02 |
(A N3 . ‘
0 1 L I la

Pt_esc (g/ha) - Pt _sed (g/ha)

[F]

04|
03 |
02 |

(39

C e N W WL O -3

i . 0 )

25

Lt

03

Pt_fil (g/ha) Pt_sue (g/ha)

g

20 |
100

1500

1000 |

Evaptrsp (mm) - Escurrim (mm). ,

as

W

i 1} “u“t *

L IR R A

Flnjo_dr (mm) Acuifero (mm)
25 ,

Figura 4,

1T

Cultivo de maiz. Clima normal con riego oportuno. Migracion del 2,4-D, hacia el acuifero y
drenes, en el escurriniiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el suelo (g/ha).
Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flyjo de agua hacia los drenes y hacia el
acuifero expresado en ldmina (mm). :
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Figura 5. Cultivo de maiz. Clima normal. Migracién del Parathion Metilico, hacia el acuifero y
drenes, en el escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el suelo (g/ha).
Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes y hacia el
acuifero expresado en lamina (mm). »
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- Figura 6.  Cultivo de maiz. Clima normal. Migracion del Gesaprim, hacia el acuifero y drenes, en el
escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el suelo (g/ha).
Evapotranspiracién, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes y hacia el
acuifero expresado en ldmina (mm), ' '
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Figura 7.  Cultivo de maiz. Clima normal. Migracion del 2,4-D (Kd 100 veces niayor), hacia el

acuifero y drenes, en el escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el
suelo (g/ha). Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes

y hacia el acuifero expresado en ldmina (mm).
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Figura 8.  Cultivo de maiz. Clima normal. Migracion del 2,4-D (Kd 100 veces menor), hacia el

acuifero y drenes, en el escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el
suelo (g/ha). Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes
y hacia el acuifero expresado en ldmina (mm).
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Figura9.  Cultivo de alfalfa. Clima normal. Migracion del Parathion Metilico, hacia el acuifero y
drenes, en el escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el suelo (g/ha).
Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, ﬂujo de agua hacla los drenes y hacia el
acuifero expresado en lamina (mm).
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Figura 10.  Cultivo de alfaifa. Clima lluvioso. Migracion del Parathion Metilico, hacia el acuiferoy

drenes, en el escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el suelo (g/ha).

Evapotranspiracién, volumen de escurrimiento,
acuifero expresado en lamina (mm).

IV-10

Slujo de agua hacia los drenes y hacia el

=



Pt_acu (g/ha) Pt_dm (gha)

2
1|
N
g\
0
Pt_esc (gha) Pt_sed (ghs) _
; . 0.029 - :
o |
s |
ot [
0008 |-
: :
PLAl () - PLsue (gha)
3% - 200 - - -
% b , : 10 :
T o}
1% | .
100 | ’ 0|
L % )
0 0 -
Evaptrsp (mm) : . Ecwrim@m) R e
1300 - : 23 , ——
100 1 i} k - 1
0 0 e R .  :
Flujo_dr (mm) , Acuifero (mm) o o

e B538588282

AR |

Figura 11. Cultivo de alfalfa. Clima seco. Migracién del Parathion Metilico, hacia el acuifero y drenes,
en el escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el suelo (g/ha).
Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes y hacia el
acuifero expresado en lamina (mm), '
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Figura 12. Cultivo de alfalfa. Clima normal con riegos oportunos. Migracion del Parathion Metilico,
hacia el acuifero y drenes, en el escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y
en el suelo (g/ha). Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los
drenes y hacia el acuifero expresado en lamina (mm). '
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Figura 13.  Cultivo de frijol. Clima normal. Migracion del Sevin, hacia el acm_’/ero y drenes, en el

" escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el - follaje y en el suelo (g/ha).
Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes y hacia el
acuifero expresado en ldmina (mm).
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Figura 14. Cultivo de frijol. Clima lluvioso. Migracion del Sevin, hacia el acuifero y drenes, en el
escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el suelo (g/ha).
Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes y hacia el
acuifero expresado en ldmina (mm).
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Figura 15. Cultivo de frijol. Clima seco. Migracion del Sevin, hacia el acuifero y drenes, en el
~ escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el suelo (g/ha).
Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes y hacia el
acuifero expresado en ldmina (mm), P '
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Figura 16,

I . [ I._l

Cultivo de frijol. Clima normal con riego opormno M:grac:on del Sevin, hacia el acuifero y
drenes, en el escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el suelo (g/ha).

Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, fljo de agua hacia los drenes y hacia el -

acuifero expresado en lamina (mm).
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Figura 17. Cultivo de frijol. Clima normal. Migracién del Dimetoato, hacia el acuifero y drenes, en el
escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaje y en el suelo (g/ha).
Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacia los drenes y hacia el
acuifero expresado en ldmina (mm). ,
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Figura 18.  Cultivo de frijol. Clima normal. Migracidn del Diazinon, hacia el acuifero y drenes, en el

escurrimiento y en los sedimentos; residuos en el follaie 'y en el suelo (g/ha). -

Evapotranspiracion, volumen de escurrimiento, flujo de agua hacla los drenes y hacia el
acuifero expresado en lamina (mm), :
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Cuadro !l Destino del 2,4-D aplicado a cultivo de maiz, en clima normal con riego tradicional

A
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M 2 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
%4/ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N/ 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%/ 3 473 6 |34rrB| 0 0 <05 | 405 PPT 04673 0.3052 60,7682 1.2867 4062014
%/ 6 0 1 8 0 0 <05 | 46'rD 0.0296 0.7013 335.1299 0,0787 30,6662
N7 0 0 0 2 | 738PPT | 4 SPPB 0 0 40.0112 0.0787 32808
94/ 8 0 0 0 <0.5 | 39PPT | <05 | NN7PPT 0 0 43393 00787 -0.7943
9%/ 9 0 0 0 <03 | 32PPT | <0.5 [ S3PPT 0 0 0.2439 0.0787 0
94/ 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0787 0
9/11 0 0 0 0 0 0] o 0 0 0 0.0787 0
94/ 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0787 0

Cuadro 2  Destino del 2,4-D aplicado al cultivo de maiz, en clima lluvioso con riego tradicional .

94/ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9/ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
94/ 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 3 475 8 j7pPB| 0 0 <0.5 | 393 PPT 0.3323 0.3053 60,5930 1.2870 403.7884
%/ 6 0 1 31 PPB 0 0 <).5 | 41PPB 0.0400 0.7017 3528803 0.0787 50.3128
N/ 7 0 0 0 2 | 61PPT{ 4 3PPl 0 0 39.5393 0.0787 3.2210
9y 8 0 0 0 0 40 PPT | <0.5 | LI6PPT 0 0 4.2987 0.0787 0.7934
™9 0 0 0 0 2PPT | <05 | SLPPT 0 0 0.2465 0,0787 0
94/10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00787 0
/11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0787 0 .
94/ 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00787 0

Cuadro3  Destinodel 2,4-D aplicado a cultivo de malz, en clima seco con riego tradicional

{503 b X ; b
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0
94/ 2 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0
9/ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0
9 3 473 3 |433PPB | O 0 <0.5 | 401 PPT 0,3213 0.303 609108 1,2858 + 408.1867
%N 6 0 <0,3 | 48PPD 0 0 <08 | 34PPD 00324 0701 357.0133 0.0786 30.9699
94/ 7 0 0 0 2 TN7PPT | 4 3 PPB 0 0 40.3708 0.0786 35,3284
94/ 8 0 0 0 <0.5 | 39PPT | <05 | H7PPT 0 0 44063 0.0786 0.7936
94/ 9 0 0 0 <05 | 32PPT | <08 | $3PPT 0 0 0.2458 00786 ) 0
94/10 ('] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0786 : 0
Wil | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0786 0
/12| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0.0786° 0

Cuadro4  Destino del 2,4-D aplicado a cultivo de maz, en clima normal con riego oportuno

COne. [ s DO 3
94/ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9%/ 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9/ 3 473 6 | 3ereB | 0 0 <0.3 | 4PPD 04646 02776 60.7350 1.0973 4055823
94/ 6 0 1 38 PPB 0 0 <05 | 47PPD 0,0303 0.3912 334.5086 0.0504 30.5600
94/ 7 0 0 0 0 0 <03 | \PPB_ 0 0 4AA4M0 0.0504 3.8712
94/ 8 0 0 0 0 0 <0, l6ll’_{’_£ 0 0 3.09%6 0,0504 0.5423
94/ 9 ] 0 0 0 0 <05 | HOPPT 0 0 0.2469 00504 0
94/ 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03504 0
94/ 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0504 0
%Y/ 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0504 0
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Cuadro 5

Destino del Parathion Metilico 2,4-D aplicado a cultivo de maiz, en clima non

mal con riego

Cuadro 6

tradicional
—— — vm———————

5411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
972 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
546 | 380 | <03 [ 9B | 0 0 [ <05 | 7PPD 03714 14778 3573107 0.0614 20,3835
571 0 0 0 0 0| <05 | 220PT 00037 0 202079 0.0614 L0333
SUB | 0 0 0 0 0| <05 | 4T 0.0002 0 0.1447 0.0614 0
S/9 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0614 0
SV10| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0614 0
S| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0614 0
5312 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0614 0

Destino del Gesaprim aplicado a cultivo de mafz, en clima normal con riego tradicional

94/ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 'R 0
94/ 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
943 950 13 | 690FPPB | 0 0 1 | 220PPT 12340 2.164 214211 13647 910.2537
%/ 6 0 4 23PPB )] 0 ] 1 ] 48PPB 0.2048 12793 265.4899 0.0853 639.0824
9% 7 0 0 0 7 3PPR 27 | 32PPB 0 0 182.2047 0.0833 423.147
94/ 8 ] 0 0 6 4 PPB 16 | 24PPB 0 0 127.0961 0,0853 2744556
94/ 9 0 0 0 2 4 PPB 2 15 PPB 0 0 79.2402 00853 1911718
94/ 10 0 0 0 0 0 <0.5 [ 716 PPT 0 0 §7.53%0 008353 - 13,6350
94/ 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39.1338 0.0853 94.5012
94/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84412 00833 66.0599

Cuadro 7

Destino de 2,4-D (Kd 100 veces mayor) aplicado a cultivo de mafz, en clima normal con riego
tradicional

54/ 1] o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
/21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s/3] o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4] 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0
543 | 415 | <05 | 220PB | 0 0| <05 | 29PPT 12556 0.3052 61,0863 1.2867 4106350
24/6] 0 |<0si 12pB | 0 0 | <051 9ppB 02713 0.7013 3393159 00767 512937
/7] 0 0 0 0 0 4 | G7PPT 00217 0 43.1739 00787 59359
98| 0 | <05] 66PPT | 0© 0| <05 | 2peT 0.0098 0 2423 00787 0.7748
o9 | 0 [<05| 17PPT | 0 0 | <0.5 | 4%4PPT | 00007 0 04852 0.0787 0
o/10] 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0.0787 0
511 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0787 0
5/12{ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00787 0

Cuadro8  Destino de 2,4-D (Kd 100 veces menor) aplicado a cultivo de maiz, en clima normal con riego

tradicional :
e
991 ] o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o4/3 | 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%4741 0 0 0 0 0 0 g 0 0 0 0 0
95 | 415 | <05 [ 25D | 0O 0 | <08 | 30T 0.0018 03052 61.1663 12867 4117531
576 | 0 <05 | 37PPT | 0 0 | <05 | s3PPR 0 0.7013 3604667 00787 315310
5/7] 0 0 0 37 | 16pPD | 12 | 16PPD 0 0 1.8186 0.0787 0.1443
93/ B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0491 00787 0
94/ 9 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0787 0
94/ 10 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0.0787 0
94/ 11 0 Q0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0787 0
%/12 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00787 0
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Cuadro 9 Destino del Parathion Metilico aplicado a cultivo de alfalfa, en clima normal con riego tradicional

91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tak) $70 | <0.5 | 29°0T 0 0 <3| @dpprl 0 369393 ~ 411.5630 0.7590 100.6901
9 6 0 <0.5 | 614PPT 0 0 <0.5 { S09PPT 00382 0.6641 99.0314 0.0949 15303
94/ 7 0 0 0 0 0 <05 } 2PPT 0.0071 0 14391 0.0949 . 0
94/ 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0949 0
¥ 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0949 0
94/10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0949 0
94/ 11 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0.0949 0
/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0949 0

Cuadro 10 Destino del Parathion Metilico aplicado a cultivo de alfalfa, en clima lluvioso con riego tradicional

94/ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 3 $70 <0.5 | 46PPIT | 0 0 <0.5 | 21 PPT 0.0349 334287 413.8119 0.2546 1024333
94/ 6 0 <0.5 | 622PPT | 0 0 <0.5 | 491 PPT 00138 0.1744 100.7991 0.0802 1.5483
9 7 0 0 0 0 0 <05 | 2PPT 0 0 1499 0.0802 0
94/ 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00802 0
39 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0.0802 0
94/ 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0802 0
911 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%02 0
9V 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0802 0

Cuadro 11 Destino del Parathion Metilico aplicado a cultivo de alfalfa, en clima seco con riego tradicional

9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 2 0 0 0 0 0 . 0 0 [ 0 0 0 0
9 3 0 [] 0 0 0 0 0 0 0 : 0 0 0
9 4 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0
9 3 370 0 0 0 0 <03 { IPPT 0,026 3726922 138.6349 7.5501 31,0981
94 6 0 0 0 0 0 <05 | 296 PPT 00034 6.6783 30.9892 00333 08234
94 7 0 [} 0 0 0 <0.5 | M9PPT 0 0 0.7396 00533 0
94/ 3 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 00333 - 0
9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00533 0
94/ 10 .0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00313 0
91l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0333 0
94/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00333 0

Cuadro 12  Deslinodel Parathion Metilico aplicado a cultivo de alfalfa, en clima normal con riego oportuno

i) 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 : 0
94/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Y 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 3 370 <0.3 | 3IPPB 0 0 <03 | 1PPB 0.0934 394630 123.3180 239763 29,3061
94/ 6 0 <0.5 | S661PT ' O 0 <03 | NPT 0.0066 0 42,0966 0.0993 0.5146
94/ 7 0 0 0 0 0 <035 { 2PPT 0,0002 [ 0.5988 0.0993 0
94 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0995 0
Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.099% 0
94/ 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00995 0
911 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0.0993 0
94/ 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0993 0
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Cuadro 13 Destino del Sevin aplicado a cultivo de fi-jol, en clima normal con riego tradicional

L) (g/ha)
S1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9/3 | 760 | 0 0 | <05 [ W4PPT | 1 | 1PPD 0 16H3 615.0366 0.8317 1394357
Ma| 0 0 0| <05 | I3PPT | <0.5 | 316FPT 0 0.6673 132.1163 0.0618 7.1080
%5 | 0 0 0 | <05 | 7PPT | <0.5 | 27PFT 0 0 64106 0.0618 0.8540
6| 0 0 0| <05 | SPPT [ <0.5 | ISPPT 0 0 0.0643 0.0618 0
WT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0618 0
3/ 8 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0618 0
%9 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0618 0
Sy10| 0 0 0 0 0 0l o 0. 0 0 0.0618 0
S/Il | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0618 0
o120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0618 0
Cuadro 14 Destino del Sevin aplicado a cultivo de fifjol, en clima lluvioso con riego tradicional

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
943 760 0 0 <0.5 | 14PPT 1 1P 0 3.6444 615.0361 0.8317 139.4303
9/ 4 0 <0.5 | 101PPT | <0.5 | 13PPT | <0.5 | 307PPT 0 04308 132.3461 0.0494 7.1229
9y 5 0 0 0 <05 | TPPT | <0.5 | 27PPT 0 0 64238 0.04%4 08558
94 6 0 0 0 <05 | 7PPT | <0.5 | 13PPT 0 0 0.0744 0.04%4 [
7 0 0 0 <0.5 | 4PPT 0 0 0 0 0 0.04%4 0
94y 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04%4 0
9/ 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04M 0
94/ 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04%4 0
/1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04%4 0
94/ 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04M 0

U !

94/ 1 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0
94/ 2 Q9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 3 760 0 0 <0.5 | MPPT 1 | PPD 0 3.6443 613.0366 08317 1394337
W4 0 0 0 <0.5 | 13PPT | <0.5 | 316 PPT 0 0.6673 132.1163 0.0618 7.1080
35 Q 0 0 <05 | 7TPPT | <08 § 27PPT 0 0 64106 0.0618 0.8340
W 6 0 0 0 <05 | SPPT | <05 | 1SPPT 0 0 0,0643 0.0618 0
W7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0618 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0618 0
Lk d K] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0618 0
94/ 10 Q 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0.0618 0
94/ 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00618 0
94 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00618 [

Cuadro 16

113

M 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 3 760 0 0 0 0 1 12 PPB 0.0083 3.6499 6135.1301 0.8330 140.3869
94/ 4 0 <05 | SPpB 0 0 <0.5 | 3pPB 0.0001 0.5886 133.1602 0.0920 7.2406
94/ 3 0 <0.5 | 93pPIT 0 0 <0.5 | 37PPT 0 0 66841 0.0920 02733
4/ 6 0 [ 0 0 0 <05 | 144PP1 0 0 0.1828 0,0920 0
M 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0920 0
94/ 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0920 0
94/ 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00920 0
94/10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0920 0
9/ 11 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 00920 0
94/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0920 0
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Cuadro 17 Destino del Dimetoato aplicado a cultivo de frijol, en clima normal con riego tradicional

DI D = a
: L1 [0 3

94/ 1 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 0 0 -
94 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94 4 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 0 0 0
95 0 0 0 ) [} 0 0 0 0 0 0 0
94/ 6 380 <0.5 | 9mB 0 0 <05 | 7PPB 0.3739 1.00M 337.7937 0.0279 20,5994
94 7 0 0 0 0 0 <0.5 { 2PPY 00037 0 202232 0.0279 .0.2333
S48 0 0 0 0 0 <05 | 4PT 0,0002 0 0.1448 0.0279 0
94/ 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0279 0
94/10 0 0 0 0 0 o5 0 0 0 0 0,0279 0
94711 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0279 0
94712 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0279 0

Cuadro 18 Destino del Diazinon aplicado a cultivo de frijol, en clima normal con riego tradicional

94/ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ‘0
94/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1T . 0
94/3 | 2375 0 0 <05 { BMT 1 1PPB 0 13113 76.6523 0,0873 158.3195
94/ 4 0 0 0 <05 | 16PPT } <0.5 | 3720PPT 0 0 79.1138 00873 79.1369
Ealit] 0 0 0 <05 | 17PPT | <03 | 618 PP 0 0 404267 00875 382681
94 6 0 0 0 <05 { 17PPT | <0.3 | 310PIT 0 0 19.1098 0.0873 _19.1109
94 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.1521 0.0873 9.2609
94/ 8 0 0 0 0 0 <05 { 48PPT 0 0 4.7309 0.0873 44303
949 0 0 0 <05 | 2PPT | <035 | 41PPT 0 0 22114 00875 2.2094
94/10 0 0 0 0 0 <03 { 19PPT 0 0 1.0262 00873 0.7906
/1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03388 0.0873 03333
94/ 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1381 00873 0

Cuadro 19 Destino del 2,4-D aplicado a cultivo de sorgo, en clima normal con riego tradicional

9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
942 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
943 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0
94/ 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 3 473 6 |34rB| 0 0 <0.8 | 42PFT 04630 02771 60.7344 1,0938 403.8477
94 6 0 1 38 PPB 0 0 <03 | 47PPB 00299 0.3901 334.7562 0.0303 50.399)
9y 7 0 0 0 2 | MIPPT | 4 3 PPB 0 0 39.8997 0.0503 32661
94/ 8 0 0 0 <0.8 | WOPPT | <08 | L17PPT 0 0 4.3417 00503 0.7969
N9 0 0 0 <05 | R2PPT ] <05 | SPPT 0 0 0.2468 0,0303 0
94/10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0503 0
/11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0503 0
94/ 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0503 0

Cuadro 20  Destino del 2,4-D aplicado a cultivo de sorgo, en clima lluvioso con riego tradicional

9/ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 2 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
543 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4/ 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94 3 473 9 jampl o <0.5 | 413PPT 0.3499 02771 60.5847 1.0954 4034831
94/ 6 0 1 JLPrB 0 0 <0.5 { 41PPB 0.0403 0.5900 3525467 ° 0.0503 30.2481
7 0 0 0 2 | 700PT | 4 3 PPB 0 0 39474 0.0503 3.2097
94/ 8 0 0 0 0 9PPT | <08 | H6MT 0 0 4.2968 0.0303 0.7882
N9 0 0 0 0 3IPPT | <05 | SIPPT [ 0 0.2429 0.0503 0
910 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0503 0
94/ 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0503 0
94/ 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0503 0

IV-23




Cuadro 21  Destino del 2,4-D aplicado a cultivo de sorgo, en clima seco con riego tradicional

94/ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 : 0 0 0
94/ 3 475 4 | 438PPB 0 0 <0.5 | 413 PPT 0.5201 0.2770 609128 1.0953 408.0852
94/ 6 0 <0.5 | 49PPl 0 0 <0.5 | 34PPB 0.0326 05900 336.8399 0.0503 30.9318
94/ 7 0 0 0 2 | T260PT | 4 P 0 0 40.2931 0.0503 <38
94 8 0 0 0 <0.5 | 39PPT | <0.5 | N6PPT 0 4.3975 0.0303 0.7940
9 9 0 0 0 <0.5 | 32PPT | <0.5 | M4PPT 0 0 0.2433 0.0503 0
94/10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0503 0
94/ 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0503 0
94/ 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0503 0

Cuadro 22 Destino del 2,4-D aplicado a cultivo de sorgo, en clima normal con riego oportuno

%/ 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 : 0
94/ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94 3 475 0 0 0 0 0 0 0 02379 61,2428 15489 4119508
M 6 Q- 0 0 0 0 0 0 0 1,3951 3604342 0.1537 31,5166
M/ 7 0 0 0 0 0 <0.5 | 29PPB 0 0.0369 434933 0.0969 6.0062
94/ 8 0 0 0 0 0 <0.3 | 667PPT 0.0006 0 32733 0.0969 0.6681
94/ 9 [ 0 0 0 0 <0.5 | MPPT 0 0 0.5302 0.0969 0
94/ 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0969 0
/11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0969 0
94712 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0969 0

Cuadro 23  Destino del Parathion Metilico aplicado a cultivo de sorgo, en clima normal con riego tradicional

941 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%/ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0
9 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%/ 6 3% 0 0 0 0 0 0 0 2.3400 3568324 0.0614 20,3456
N7 0 0 0 0 0 <0.5 | 20PPT 0 0 20,1700 0.0614 02396
94/ 8 0 0 0 0 0 <05 | 4FPPT 0 0 0.1487 00820 0
M9l . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0820 0
94/10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0820 0
¥ 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0820 0
94/ 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0820 0

Cuadro24  Destino del Gesaprim aplicado a cultivo de sorgo, en clima normal con riego tradicional
—p— m———— - m—— A oy ;

94/ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9/ 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94/ 5 930 10 {4%0PPB | 0 0 1 1 PP} 0.8410 1.0169 1226133 0.0747 814.6652
M 6 0 3 169FPB | O 0 1 181 PPB 0.1448 12793 211.7936 0.0747 372.7692
M 7 0 0 0 7 3PPB W | ureB 0 0 163,1871 0.0747 378.9601
o 8 0 0 0 6 4PrB 14 | 22PPB 0 0 1138299 0.0747 245.8039
M 9 0 0 0 2 4°PB 2 13 PPB 0 0 70.8996 0.0747 171,0329
94/ 10 0 0 0 3 4 PPB | 7PPB 0 0 313443 0.0747 1084026
M/ 11 0 0 0 1 4008 0 0 0 0 312234 0.0747 73.3986
94/12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 226921 0.0747 32,7063
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