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Cada dia la agricultura ocupa un silial més
relevante con respecto a la contaminacion del
medioambiente, al contribuir con el deterioro de
los suelos y aguas por medio de descargas de
residuos, los que a través de procesos de esco-
rrentia y/o percolacion son transportados hasta
recursos superficiales y subsuperficiales. Si se
tiene en cuenta que en las zonas en que se de-
sarrollan las actividades agricolas existen mu-
chos predios donde cada uno realiza un manejo
agricola distinto, nos enfrentaremos al primer
problema, que corresponde a la dificultad de
localizar e identificar las fuentes contaminantes,
responsables de la introduccion de fertilizantes,
pesticidas y sedimentos a las aguas, alteracio-
nes de la corteza terrestre y la cubierta vegetal,
contribuyendo aproximadamente con un 80%
del material fino que llega a las aguas super-
ficiales (Escobar, 2002). La agricultura utiliza
aproximadamente un 70% de los suministros
hidricos superficiales (Ongley, 1997)

Chile no se excluye de los problemas generados
por las aclividades agricolas, ya en un censo
realizado en 1990 por la Intendencia de Servi-
cios Sanitarios, donde se realizaron andlisis a
395 acuiferos de los que se obtiene agua po-
table, 45 presentaron altos niveles de nitratos.
En general el desarrollo de malas précticas agri-
colas conlleva a los problemas que actualmente
sufren los suelos chilenos (Escobar, 2002; CE-
PAL/OCDE 2005).

AGRDQOUIMICOS

Los agroquimicos son sustancias utilizadas en
I agricultura con el fin de aumentar a produc-
cibn de las especies cultivadas; el uso de agro-
quimicos se masificd después de la segunda
guerra mundial y se vinculo con un cambio en
la produccion de los cultives. El termino agro-
quimicos se refiere principalmente a plaguicidas
(insecticidas, fungicidas, herbicidas, acaricidas)
y fertilizantes (organicos € inorgénicos). Mien-
tras los plaguicidas cumplen la funcion de repe-
ler, eliminar, atraer, regular o interrumpir el cre-
cimiento de plagas y malezas, contribuyendo a
la eliminacion de enfermedades; los fertilizantes
aportan los nutrientes que son requeridos por
los cultivos.

Cuando se inici6 la aplicacién de estos produc-
tos se desconocia cuan nocivos eran para las

personas y el medio ambiente, luego se ha com-
probado que el uso excesivo e indiscriminado
de estos agroquimicos ha contaminado suelo,
agua y aire, lo que tendrd duras consecuen-
cias para los ecosislemas y Ia supervivencia
de los seres humanos. (Ongley, 1997, Javadi
y AL-Najjar, 2007). Es importante considerar
que el nitrGgeno y los plaguicidas poseen un
comportamiento muy complejo en el sistema
Suelo-Agua-Planta, que involucran numerosas
interacciones y transformaciones (Figura 1), por
lo que estimar el impacto ambiental del uso de
plaguicidas y fertilizantes, in situ, es una tarea
extremadamente dificil, y que ademés consume
una gran cantidad de recursos, pues los sinto-
mas de la contaminacién pueden aparecer en
diterentes puntos del medio ambiente. (Qian Du
gt al, 2007)
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Figura 1: Efecios de los distintos procesos ambieniales a los que estdn sujeios los pesticidas.

Fuente: Manual del Modelo GLEAMS (Knisel y Davis. 2000)
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Por esta razon, cuantificar los efectos de estos
productos en la agricultura ha sido un tema
que ha recibido gran atencion en las Gitimas
décadas; durante los Gitimos 20 afios se han
realizado extensivos monitoreos en cuerpos de
agua en Europa y Estados Unidos que han deter-
minado la presencia de agroquimicos (Javadi y
AL-Najjar, 2007).

LIXIVIACION

Uno de los procesos investigado en las Gitimas
décadas es la lixiviacién, principal causante de
la perdida de nutrientes en los horizontes supe-
riores del suelo y de la alteracion en el trans-
porte de solutos a través del suelo. Este es un
proceso muy complejo ya que depende de mu-
chos factores, los cuales se pueden diferenciar
segun se hable de fertilizantes o de plaguicidas
(Javadi y AL-Najjar, 2007).

En ¢l caso de los fertilizantes, la lixiviacion
depende del tipo de practica agricola, de los
aportes de nitrégeno u otros nutrientes, de la
cantidad de agua de riego,de las caracteristicas
del perfil de |a zona no saturada y de la frecuen-
ciay duracion de las precipitaciones. El tipo de
cultivo es de especial importancia pues aquellos
con fuerte demanda de nitrgeno, disminuyen
los riesgos del lixiviado; también incide el pe-
riodo de crecimiento de las plantas, el desarro-
llo radicular y los residuos que quedan después
de la cosecha. Los nitratos son conservades en
la zona radicular y mas alld de esta zona sola-
mente la capilaridad del suelo puede reducir el
lixiviado. La cantidad de materia organica pre-
sente en el suelo es primordial come fuente de
energia para la biomasa que interviene en el ci-
clo del nitrogeno (mineralizacién, nitrificacion,
inmovilizacion y desnitrificacion). También es
de gran importancia fa presencia de particulas
arcillosas que provocan la adsorcion y fijacion
del amonio; los suelos arcillosos o con inler-
calaciones semipermeables contribuyen a que
el flujo de agua sea més lento y permiten que
existan condiciones anaerobias que facilitan
la desnitrificacion, mientras que en los suelos
arenosos dificilmente se dan condiciones anae-
robias y, ademés, la velocidad del movimiento
(del agua es més elevada.

‘En el caso de los plaguicidas, las caracteristi-
cas del suelo que inciden en la lixiviacion son
la textura, la estructura, o forma en que se agru-

pan los granos del suelo para formar agregados
(estructuras planas, granulares, prismaticas, en
bloques, efc.), la porosidad, en funcidn del es-
pacio total ocupado por los poros y el tamafio
y distribucion de los mismos; el contenido de
materia orgdnica, que contribuye notablemente
a la absorcién del plaguicida y afecta la bio-
actividad, bioacumulacion, biodegradabilidad,
lixiviabilidad y velatilidad de estos productos; la
humedad del suelo, que influye en la adsorcion
y solubilidad de los plaguicidas; la temperatura,
una variable ambiental que influye directamente
en la humedad del suelo y que también afecta a
la volatilizacion del plaguicida; el pH, ya que al-
qunos plaguicidas presentan distinto comporta-
miento debido a los cambios de pH en el suelo.

Respecto a las caracteristicas del plaguicida,
la lixiviacion es afectada por su solubilidad en
agua; volatilizacién, que consiste en el flujo
del compuesto hacia la fase aire y supone uno
de los mecanismos de pérdida de masa hacia
la atmésfera; la adsorcién, que corresponde
a la retencion del plaguicida en el suelo; la
transformaci6n, probablemente ef proceso mas
determinante del comportamiento de los plagui-
cidas y que depende de la reactividad quimica
de cada compueslo; y la biodegradacién que es
cualquier transformacion estructural en el com-
puesto original inducida biol6gicamente, de tal
manera que cambia la integridad de la molécula
{Apuntes Hidrogeoguimica, Universitat Jaume).

MODELOS DE SIMULACION

El uso de modelos de simulacion como un
instrumento de investigacién agronémica ha
resultado especialmente promisorio para el
establecimiento de relaciones entre variables
ecoldgicas y residualidad de estos productos en
el suelo, puesto que permiten una estimacién
cuantitativa de los procesos a que estan sujetos
Ios agroguimicos, en términos de magnitud de
su ocurrencia en el tiempo y en funcién de las
condiciones ambientales imperantes (Fuentes et
al, 2000).

En general, los modelos de transferencia de
solutos y aguas en medios porosos, y particu-
larmente en el suelo, han sido equipados con
metodologias interesantes cubriendo una am-
plia gama de sustancias. Los mecanismos de
transporte pueden ser definidos de una manera
similar, a excepcion de las reaclividades cinéti-

¢as 0 termodindmicas de cada compuesto con
el suelo y los elementos que lo conforman. Asi
los modelos empiezan con una aproximacion
general incluyendo los mecanismos de trans-
porte (difusién o conveccién), pero tomando
en cuenta la adsorcién y los procesos reactivos
especificos para cada problema (Asensio et al,
2007): siendo los modelos de simulacién basa-
dos en pardmetros ambientaies fisicos la aiter-
nativa mas viable frente a otras estrategias, su
uso debe ser considerado como una herramien-
ta de decision, debido a que la aplicacion de
esla allernativa permite un ahorro de tiempo y
recursos, y ademas es ambientalmente segura,
debido a que la investigacion no se desarrolla
in situ.

La informacion bibliografica disponible acerca
del uso de modelos de lixiviacion en la agricul-
tura es extensa, ya sea para estimar las pérdidas
de agroquimicos en alguna de sus formas, 0
bien, a través de la delerminacidn de cartogra-
fias de riesgo mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) (De Paz y Rubio,
2006)

Para demostrar los beneficios ambientales del
manejo bajo Buenas Practicas Agricolas (BPA),
contrastado con la realidad de fa Agricultura
Tradicional (AT) en el cultivo de tomate (Lyco-
persicon esculentum Mill.) bajo las mismas
condiciones agrocliméticas, se utilizo el mo-
delo de lixiviacion de agroquimicos GLEAMS
(Groundwater Loading of Agricultural Manage-
ment System). La informacién del mangjo agri-
cola se abtuvo a partir de datos entregados por
el Centro Regional de Investigacion la Platina,
INIA, en el que se detallan las practicas agrico-
las realizadas por un agricultor tipo (AT) y un
manejo bajo BPA, la cual corresponde a una
proposicion de profesionales pertenecientes al
INIA.

GLEAMS, es un modelo matematico desarrolla-
do a escala de campo para evaluar los efectos del
manejo agricola sobre el movimiento de agroqui-
micos a través de Rizosfera (Leonard et al, 1987);
este modelo permite simular las translerencias de
masa y la carga de agua, pesticidas, sedimentos
y nutrientes a partir del complejo Suelo- Clima-
Manejo Agricola, calculando de forma secuencial,
y a incrementos de un dfa, los diferentes balances
hidricos, erosion, nutrientes y pesticidas.
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En ambas situaciones, las pérdidas totales de N
por escorrentia y el transporie por sedimentos
son bajas en comparacion con las pérdidas por
lixiviacion, debido a que el cultivo de tomate
se realizé en épocas con precipitaciones poco
frecuentes, y en terrenos con pendientes poco
pronunciadas (inferior a 3%)

En la figura 2 se observa que la pérdida de nitr6-
geno se debe principalmente a la lixiviacion de
nitrato, a continuacion se encuentra 1a pérdida
de nitrégeno debido a escorrentia y por trans-
porte de sedimentos. Al compararse observa
que la pérdida por lixiviaci6n es mayor en AT
que en BPA.

El rendimiento final del cultivo bajo ambos ma-
nejos (informacién proporcionada por INIA),
muestra diferencias para los dos escenarios
(figura 3), con rendimientos de 30 ton ha-1 mds
en BPA que en AT, producto de Ia aplicacion de
plaguicidas de manera preventiva, la extraccion
de plantas con evidencias de enfermedades.y
la aplicacion del manejo integrado de plagas
(MIP)

Los resuitados demuestraron que el manejo del
cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) a través de BPA proporciona beneficios
econémicos y ambientales respecto de las prac-
ticas convencionales. Por otra parte, el modelo
GLEAMS 3.0 se presenta como una herramienta
(til para estimar las concentraciones de nitratos
y plaguicidas en el perfil de suelo bajo distintas
condiciones de manejo agricola, ain cuando su
principal limitante es la informacién requerida
para operar el modelo.
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Figura 2: Perdidas de Nitrdgeno en cultivo de Tomate bajo un manejo BPA y AT.
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Figura 3. Produccidn de Tomate (kg'ha) para BPA y AT
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