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RESUMEN

El empleo de plaguicidas se considera una de las principales causas de contaminación del agua subterránea por lixiviación
en áreas bajo producción agrícola. Los objetivos de este trabajo fueron: a) estimar el riesgo de lixiviación de los plaguicidas
glifosato, atrazina, acetoclor, imidacloprid y clorpirifos en dos suelos de textura contrastante del norte de la provincia de
Buenos Aires utilizando los índices GUS, USEPA/CDFA, FAT, GWCP y GWCP modificado (GWCPm), b) compararlos con datos
experimentales obtenidos en drenajes de lisímetros y c) comprobar si la inclusión del flujo preferencial y el cambio en la escala
valorativa para la materia orgánica del horizonte A (GWCPm) mejora la sensibilidad de GWCP. Los riesgos de lixiviación
estimados resultaron muy variables, asignando diferentes riesgos para un mismo plaguicida. En comparación con los datos
experimentales, las predicciones realizadas con índices que tienen en cuenta solamente las propiedades de los plaguicidas
(USEPA/CDFA y GUS) coincidieron excepto para glifosato + AMPA. Considerando los índices que incluyen la capacidad de
atenuación del suelo en su cálculo (FAT, GWCP y GWCPm), el FAT no tuvo similitudes con los datos experimentales ya que
no predijo riesgo de lixiviación ni para glifosato ni para atrazina. GWCP resultó más sensible debido a que tiene en cuenta
dosis, momento y frecuencia de aplicación, conjuntamente con las propiedades de los plaguicidas. Las modificaciones del
índice GWCP original (GWCPm), la aumentó aún más. En consecuencia, GWCPm podría constituir una herramienta inicial
para la estimación de la movilidad de plaguicidas aplicados a los cultivos a través del perfil de suelo y su predicción de
contaminación hacia el agua subterránea en la pampa ondulada.

Palabras clave.     Factor de atenuación del suelo, potencial de contaminación del agua subterránea, glifosato, atrazina.

ABSTRACT

The use of pesticides is considered one of the main causes of groundwater contamination by leaching in areas under
agricultural production. The objectives of this work were: a) to estimate the risk of leaching of the pesticides glyphosate,
atrazine, acetochlor, imidacloprid and chlorpyrifos in two soils with constrasting texture of the north of the province of
Buenos Aires using the GUS, USEPA/CDFA, FAT, GWCP and GWCPmodified (GWCPm) indexes, b) compare them with
experimental data obtained in lysimeter drains and c) check whether the inclusion of the preferential flow and the change
in the value scale for the organic matter of horizon A (GWCPm) improves GWCP sensitivity. The estimated leaching risks
were very variable, assigning different risks for the same pesticide. Compared with the experimental data, predictions with
indexes that only take into account the properties of pesticides (USEPA/CDFA and GUS) coincided except for glyphosate
+ AMPA. Considering the indexes that include the soil attenuation capacity in its calculation (FAT, GWCP and GWCPm),
the FAT had no similarities with the experimental data since it did not predict the risk of leaching for either glyphosate
or atrazine. GWCP was more sensitive because it takes into account timing and frequency of application, together with
the properties of the pesticides. The modifications of the original GWCP index (GWCPm), increased it further. Consequently,
GWCPm could be an initial tool for estimating the mobility of pesticides applied to crops through the soil profile and its
prediction of contamination to groundwater in the rolling pampas.

Key words. Attenuation factor soil, groundwater contamination potential, glyphosate, atrazine.
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INTRODUCCIÓN

El incremento de la producción agrícola de forma
sostenible se encuentra entre los principales desafíos del
sector agroalimentario nacional. En este contexto, hay una
tendencia creciente en el aumento de dosis de plaguicidas.
El empleo de plaguicidas se considera una de las principales
causas de contaminación del agua subterránea por lixi-
viación, condicionada por las propiedades del suelo en áreas
bajo producción agrícola.

Cuando un plaguicida ingresa al ambiente, sus molé-
culas no permanecen intactas por tiempo indefinido, ya que
con el tiempo sufren degradación regulada por los micro-
organismos, la actividad química, el pH, el clima, el con-
tenido de materia orgánica del suelo (MO), las caracte-
rísticas topográficas y geológicas del sitio, el tipo de sue-
lo, entre otros factores (INECC, 2012). Por otro lado, las
características de los plaguicidas que condicionan su de-
gradación pueden describirse a través de: a) el coeficiente
de adsorción del suelo (Koc), que representa una medida
de la tendencia de un compuesto orgánico a ser adsorbido
(retenido) por la MO y b) la estabilidad química de los pla-
guicidas en el ambiente y, por lo tanto, su tiempo de vida
media (T

1/2
), que está relacionado con la eficiencia de los

procesos de degradación natural como biodegradación,
fotodegradación e hidrólisis química (Narváez Valderra-
ma et al., 2012). Las pérdidas de plaguicidas desde los suelos
hacia el agua subterránea pueden afectar a largo plazo la
calidad del agua. Considerando que la degradación de la
calidad del agua subterránea tarda años y hasta décadas
en manifestarse, y que además, se necesita un largo tiem-
po para remediarla e incluso, en muchos casos, resulta téc-
nica y económicamente imposible hacerlo, deberán reunir-
se todos los esfuerzos en pos de su protección (Foster e
Hirata, 1991; Reynoso et al., 2010).

Rickert (1993) señaló que, debido a la elevada com-
plejidad y los importantes costos para su determinación,
es necesario desarrollar sistemas para predecir el potencial
de los plaguicidas para contaminar el agua subterránea. Por
ello, surgió el uso de índices que estiman el potencial de
lixiviación de los plaguicidas. Estos pueden resultar de gran
utilidad al comparar los riesgos relativos de diferentes es-
trategias de manejo de plaguicidas en los sistemas produc-
tivos con el fin de minimizar el riesgo de contaminación
(Bedmar et al., 2015).

Se han desarrollado muchos índices para evaluar el
riesgo potencial de contaminación por plaguicidas; todos

tienen fortalezas y debilidades y cubren distintos aspectos

del riesgo (Arregui et al., 2010). Los índices de lixiviación
contemplan las propiedades físico-químicas de los plagui-
cidas y, en algunos casos, algunas características de suelo

fácilmente disponibles (FAO, 1992; INA, 2002). Entre ellos,
se encuentran: los que se basan solamente en las propieda-
des de los plaguicidas: California Department of Food and

Agriculture -CDFA/USEPA (Wilkerson & Kim, 1986) y
Groundwater Ubiquity Score -GUS- (Gustafson, 1989) y
los que, además, incorporan propiedades del suelo: Factor

de Atenuación -FA- y Factor de Retardo -FR- (Rao et al.,
1985) y Groundwater Contamination Potential -GWCP-
(Warren & Weber, 1994). Este último índice, integra un

índice de vulnerabilidad del suelo frente a cualquier pla-
guicida, SLPI, estimado a partir de las variables textura y pH
del espesor 0-90 cm del perfil y del contenido de MO del

espesor 0-20 cm, con otro que depende del plaguicida, un
índice de potencial de lixiviación del plaguicida, PLPI. El ín-
dice GWCP tiene la ventaja de haber sido validado para los

suelos de planicie de la costa este de los Estados Unidos,
utilizando 3 plaguicidas marcados al 14C de 3 tipos de suelos
reconstituidos en columnas lisimétricas de 20 cm de diá-

metro por 0,91 m de largo bajo riego y, a diferencia de los
restantes índices mencionados, contempla dosis, momento
y frecuencia de aplicación (Warren & Weber, 1994).

Ninguno de estos índices ha sido contrastado con los
resultados de concentraciones de plaguicidas medidas en

el drenaje de los suelos de la pampa ondulada. Además,
resulta necesario adaptar el índice propuesto por Warren
& Weber (1994) por haber sido validado en otras condi-

ciones, teniendo en cuenta los contenidos locales de MO
del horizonte A y la existencia de flujo preferencial presen-
te en los suelos estructurados -con presencia de horizonte

Bt- de nuestra región.

En base a estas consideraciones, los objetivos de la pre-

sente contribución fueron: a) estimar el riesgo de lixivia-

ción de los plaguicidas glifosato, atrazina, acetoclor, imi-

dacloprid y clopirifos en dos suelos característicos del nor-

te de la provincia de Buenos Aires utilizando los índices GUS,

USEPA/CDFA, FAT, GWCP y GWCP modificado, b) compa-

rarlos con datos experimentales obtenidos en drenajes de

lisímetros y c) comprobar si la inclusión del flujo preferen-

cial y el cambio en la escala valorativa para la materia

orgánica del horizonte A (GWCPm) mejora la sensibilidad

de GWCP.
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MATERIALES Y MÉTODOS
El cálculo de los índices se basó en dos series de suelos ca-

racterísticos del norte de la provincia de Buenos Aires, las series
Junín (INTA, 1974) y Pergamino (INTA, 1972). La serie Junín es
un Hapludol típico, con textura franco arenosa, bien drenada,
con poco contenido de arcilla y ausencia del horizonte B textural.
La serie Pergamino es un Argiudol típico, con textura franco limosa
y presencia del horizonte B textural. Las propiedades físicas y
químicas de los suelos que se utilizaron en el cálculo de los índices
se presentan en la Tabla 1.

Los valores de las variables de suelo se extrajeron de las
cartas de suelo de INTA digitalizadas, escala 1:50000, para la
provincia de Buenos Aires (INTA, 2002). La densidad aparente
y la humedad volumétrica a capacidad de campo se calcula-
ron utilizando la aproximación de Saxton y Rawls (2006) a partir
de la textura y el contenido de MO.

Los índices que se utilizaron fueron: CDFA/USEPA de Wilkerson

& Kim (1986); GUS de Gustafson (1989); FA propuesto por Rao

et al, (1985), GWCP de Warren & Weber (1994) y GWCP mo-

dificado (Dalpiaz, 2015). Todos ellos recurren a las propiedades

de los plaguicidas (Koc y T
1/2

) que se describen en la Tabla 2. Las

mismas, han sido extraídas de diversas bases de datos USEPA,

USDA-AIDATA (2012), EXTOXNET PIPs (2012), NPIC (1994) y

Pesticide Properties Data Base- PPDB (Universidad de Her-

tfordshire, 2014). Para glifosato se utilizó el valor de Koc de 3772

L kg-1, propuesto por Rampoldi et al. (2014). Los plaguicidas con-

siderados fueron glifosato, atrazina, acetoclor, imidacloprid y

clorpirifos.

El índice GUS determina el potencial de lixiviación de los
plaguicidas por medio de la siguiente fórmula:

GUS=logT1/2 x(4-log Koc)  (1)

El índice FA, que se transformó por medio de su logaritmo
decimal en (FAT) para mejorar la interpretación de los resul-
tados, representa la fracción del plaguicida aplicado en la
superficie que lixivia a través del perfil del suelo y se calculó
a partir de la siguiente fórmula:

FA=exp[-(0,693xdxθccxFR)/(qxT1/2)] (2)

donde, d (cm) es la profundidad del horizonte de suelo conside-
rado, θ

CC
 (m3 m-3) el contenido volumétrico de agua en el suelo

a capacidad de campo, q (cm dia-1) la recarga neta de agua sub-
terránea, T

1/2
 (días) la vida media de los plaguicidas en el suelo

y FR el factor de retardo.

FAT=Ln (FA) / (-0,693)  (3)

donde, Ln     (FA)     es el logaritmo natural del factor de atenua-
ción.

El FR, que indica la capacidad del plaguicida para lixiviar
a través del suelo, se calculó con la ecuación que se describe
a continuación:

FR=1+(DAP x foc x Koc) / (θcc) (4)

donde,     DAP     (kg m-3) es la densidad aparente del suelo, foc
es la fracción decimal del contenido de carbono orgánico y
Koc     (L kg-1) es el coeficiente de adsorción al carbono orgánico.
Se obtuvo para cada horizonte de suelo y luego fueron inte-
grados en el perfil, excluyendo al horizonte C, dado su ínfima
participación en el resultado final.

La integración en el perfil (FAT global) se realizó multi-
plicando los índices obtenidos para cada horizonte.

Serie de Suelo Horizonte
Espesor Arcilla Limo Arena *DAP  *θCC MO

pH
cm % % % kg/ m3 m3/m3 %

A 0-30 15,7 25,7 58,6 1,47 0,22 1,88 6,2

Junín Bw 30-70 16,3 24,4 59,3 1,54 0,21 1,56 6,4

BC 70-126 11,8 21,6 66,6 1,61 0,16 0,27 7,3

A 0-25 22,8 64,9 12,3 1,34 0,34 2,74 5,8

BA 25-34 30,3 56,8 12,9 1,39 0,36 1,50 6,2

Pergamino Bt1 34-75 43,5 47,5 9,0 1,32 0,40 1,10 6,3

Bt2 75-95 30,2 56,4 13,4 1,45 0,35 0,60 6,5

BC 95-160 17,0 65,5 17,5 1,58 0,29 0,41 6,4

Tabla 1. Propiedades físico-químicas de las series Junín y Pergamino utilizadas en los cálculos de los índices de peligrosidad de lixiviación
por plaguicidas.
Table 1. Physical and chemical properties of the Junín and Pergamino soil series used to calculate the indexes of pesticide leaching hazard.

*DAP: Densidad aparente estimada;*θCC: Humedad volumétrica a capacidad de campo estimada; MO: Materia orgánica.
*DAP: Bulk density estimated;*θCC: Volumetric water content at field capacity estimated; OM: Organic matter.
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FATglobal = TT*FATi (5)

donde, TT indica el producto de los índices obtenidos para cada
horizonte y el subíndice i designa a los horizontes.

Los valores de recarga diaria (q) máxima y promedio (nor-
mal) fueron extraídos de un dispositivo experimental a base
de piezómetros para la serie Pergamino (Portela et al., 2009)
y fueron considerados iguales en ambas series de suelo. Se tomó
el valor máximo observado (0,18 cm día-1) y el valor promedio
(0,04 cm día-1), registrados en 12 años de mediciones conti-
nuas con precipitaciones 50% más altas que el promedio
histórico y normales, respectivamente.

Para especificar el potencial de lixiviación de los plaguicidas
se utilizó la clasificación propuesta por Khang & Liang (1989),

que se describe en la Tabla 3.

El índice GWCP se calculó de dos formas: tal cual está
publicado por los autores -GWCP- y con la introducción con-

junta de dos modificaciones, adaptando los intervalos de MO
para que coincidieran con las variaciones de contenidos pre-

sentes en la región y agregando un factor de flujo preferencial
-GWCPm (Dalpiaz, 2015).

Para el cálculo del índice GWCP se utilizó la siguiente
ecuación:

GWCP=((SLPI+PLPI)/200) X 100  (6)

donde, GWCP es el índice de contaminación potencial del agua
subterránea (varía entre 0 y 100), SLPI es el índice de vulne-
rabilidad del suelo que recibe el plaguicida (varía entre 0 y
100) y PLPI es el índice de potencial de lixiviación del plaguicida
(varía entre 0 y 100).

Para clasificar el índice GWCP se utilizaron los rangos que
se describen en la Tabla 4. Estos representan una simplifica-
ción de la clasificación original propuesta por Warren & Weber
(1994), dado que en la original se presentan 5 categorías (ries-
go muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto) y en la actual
éstas se redujeron a 3 (riesgo bajo, moderado y alto).

Para calcular el índice SLPI se utilizaron las siguientes
ecuaciones.

SLP valor= valor MO + valor Textura + valor pH  (7)

donde, SLP valor es el valor que se convierte a un índice entre
0 y 100; valor de MO es el producto de la valoración de la MO
para el espesor 0-20 cm y el factor de peso de MO (8); valor
de Textura es el producto de la valoración media ponderada
de la textura de cada horizonte hasta completar los 90 cm y
el factor de peso de la textura (6); valor de pH es el producto
de la valoración media ponderada del pH de cada horizonte
hasta completar los 90 cm y el factor de peso del pH (3).

Estos parámetros de suelo (MO, textura y pH) se clasifi-
caron en función de la vulnerabilidad de los suelos y se colo-
caron en una escala de 1 a 10. Sus valores de clasificación se
muestran en la Tabla 5.

Plaguicidas Koc T 1/2

L kg-1 días

Glifosato 3772 47

Atrazina 100 60

Acetoclor 130 13

Imidacloprid 440 127

Clorpirifos 6070 30

Tabla 2. Coeficiente de reparto en carbono orgánico-agua (Koc) y tiempo
de vida media (T1/2) de los plaguicidas utilizados en los lisímetros de
Pergamino (INTA).
Table 2. Partition coefficient organic carbon-water (Koc) and half-life (T1/2)
of the pesticides used in the lysimeters of Pergamino (INTA).

Koc: Coeficiente de reparto del carbono orgánico; T1/2: Tiempo de vida media.
Koc: Partition coefficient organic carbon; T1/2: Half- life.

FA FAT
Clasificación según probabilidad

de riesgo de contaminación

≥  2,5 x 10-1 y ≤ 1,0 ≤ 2,0 Muy Probable

≥  1,0 x 10-1 y >2,5 x 10-1 ≥ 2,0 y < 3,0 Probable

≥  1,0 x 10-2 y > 1,0 x 10-1 ≥ 3,3 y < 7,2 Moderadamente Probable

≥ 1,0 x 10-4 y > 1,0 x 10-2 ≥ 7,2 y < 13,3 Improbable

< 1,0 x 10-4 > 13,3 Muy Improbable

Tabla 3. Clasificación de plaguicidas propuesta por Khang & Liang (1989) en base al Factor de Atenuación
(FA) propuesto por Rao et al. (1985) y su logaritmo (FAT)
Table 3. Classification of pesticides given by Khang & Liang (1989) based on the attenuation factor (AF)
proposed by Rao et al. (1985) and its logarithm (FAT).

FA: Factor de atenuación; FAT: Logaritmo natural del factor de atenuación.
FA: Attenuation factor; FAT: Natural logarithm of the attenuation factor.
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Estos valores de clasificación se multiplicaron por un fac-

tor de peso con respecto a la lixiviación. Así, el producto enfatizó

la relación con cada una de las propiedades del suelo.

El índice GWCPm (Dalpiaz, 2015) se adaptó para tratar

de darle mayor sensibilidad al índice original. Los cambios

introducidos fueron dos: a) para la MO el factor de peso se redujo

a 6 y se adaptaron los intervalos de MO a los contenidos pre-

sentes en la región (Tabla 5) y, b) se incluyó el flujo preferen-

cial como factor en los suelos con presencia de horizonte Bt.

A este último se le asignó un factor de valoración de 2, y se

lo calculó realizando un cociente entre el contenido de arcilla

del horizonte más iluviado (horizonte Bt) y el más eluviado

(horizonte A). Al valor obtenido de este cociente se le asignó

un valor de puntuación (Tabla 5), se lo multiplicó por el factor

de valoración y se sumó en la ecuación SLP Valor, quedando

ésta como se describe a continuación:

SPL valor = valor MO + valor Textura + valor

                   pH + valor Flujo Preferencial   (8)

El SLP valor se reemplaza en la ecuación de SLPI, como

se indica en la ecuación.

SLPI = 0,6369(SLP valor)-14,65    R2= 1.000   (9)

Para calcular el PLPI se utilizaron las siguientes ecuaciones.

PLP valor = (T1/2) x (R) X (F) / Koc    (10)

donde, PLP valor es el valor que se convierte en un índice entre

0 y 100; T
1/2

 es el tiempo de vida media del plaguicida; R     es
el producto entre la tasa de aplicación del ingrediente activo

por unidad de superficie y el número de aplicaciones duran-
te el ciclo del cultivo (en kg ha-1 o L ha-1); FFFFF es la fracción de

plaguicida que alcanza el suelo durante una aplicación esti-
mada (F=1 aplicación en pre emergencia, F=0,5 en pos

emergencia) y Koc es la afinidad del plaguicida por la MO del
suelo.

PLPI = (14,2857)(log PLP valor) + 57,1429 R2=1.000 (11)

donde, PLPI es el índice del potencial de lixiviación del plaguicida
y varía entre 0 y 100) y PLP valor es el valor de potencial de
lixiviación del plaguicida calculado en la ecuación [10]. Los
valores de Koc y T

1/2
 utilizados para calcular este índice se

encuentran en la Tabla 2 y las dosis, frecuencia y momento
de aplicación en la Tabla 6.

Se realizaron comparaciones entre los valores del poten-

cial de contaminación predichos por los índices y las concen-
traciones máximas obtenidas en cada periodo analizado de

drenaje en los lisímetros de la EEA Pergamino. El criterio de
calificación para los valores de potencial de contaminación

bajo, moderado y alto, se correspondieron con la no detección
y la detección por debajo y por encima de un nivel guía para

consumo humano extraído de la Subsecretaría de Recursos
Hídricos de la Nación (Tabla 7).

Se analizaron datos de concentraciones de plaguicidas en

el agua de drenaje, colectados en lisímetros que se encuen-
tran en una secuencia soja-maíz bajo siembra directa. Se tu-

vieron en cuenta los datos de glifosato de las campañas 2001/
02, 2004/05 y 2006/07 y del período 2010/12 con dosis de

aplicación mínimas y máximas (Andriulo et al., 2004, 2006; Sa-
sal et al., 2010; Caprile et al., 2017), los de atrazina de las cam-

pañas 2002/03 y 2003/04 y del período 2010/12 (Andriulo et
al., 2004, 2006; Hang et al., 2010; Caprile et al., 2017), las con-

centraciones medias de acetoclor, clorpirifos e     imidacloprid
obtenidas en el período 2010/2012 (Caprile et al., 2017 y

Caprile Com. Pers.). Las dosis utilizadas en los índices fueron
las reportadas para los lisímetros. Las mediciones de atrazina

y acetoclor en el drenaje del período 2010-2012 se correspon-
dieron con aplicaciones realizadas en 2009 y 2003, respecti-

vamente (Caprile et al., 2017).

Tabla 4. Índice de contaminación potencial del agua subterránea (GWCP).
Table 4. Groundwater Contamination Potential Index (GWCP).

SLPI: Índice de vulnerabilidad del Suelo; PLPI: Índice de lixiviación potencial del plaguicida.
SLPI: Soil leaching potential index; PLPI: Pesticide leaching potential index.

GWCP

PLPI
SLPI

0-39 Bajo 40-55 Moderado 60-100 Alto

0-39 Bajo Bajo Bajo  Moderado

40-59 Moderado Bajo  Moderado Alto

60-100 Alto Moderado Alto Alto
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Descripción de MO del suelo
MO original MO modificada

Valor de puntuación
% %

Altamente desprovisto <0,5 <1,3 10

Muy pobremente provisto 0,5-0,99 1,31-2,16 8

Pobremente provisto 1,0-1,99 2,17-2,59 6

Moderadamente provisto 2,0-3,99 2,60-3,45 4

Bien provisto 4,0-8,0 3,46-5,17 2

Muy bien provisto >8,0 >5,2 1

Descripción de pH Valor de pH del suelo  

Extremadamente ácido <3,5-4,4 1

Muy fuertemente ácido 4,5-5,0 2

Fuertemente ácido 5,1-5,5 3

Medianamente ácido 5,6-6,0 4

Ligeramente ácido 6,1-6,5 5

Neutro 6,6-7,3 6

Levemente alcalino 7,4-7,8 7

Moderadamente alcalino 7,9-8,4 8

Fuertemente alcalino 8,5-9,0 9

Muy fuertemente alcalino >9,0 10

Textura de suelo  

Arenoso
10

Arenoso franco

Franco
8

Franco arenoso

Franco limoso
6

Limoso

Franco arcilloso

Franco arcillo arenoso 4

Franco arcillo limoso

Arcillo limoso
2

Arcilloso

Cociente de arcilla Bt/A 1  

>1,83 5

1,68-1,83 4

1,52-1,67 3

1,36-1,51 2

1,20-1,35 1

<1,20 0

Tabla 5. Valoración para el contenido de materia orgánica (MO) del suelo (%) originalmente propuesta por Warren y Weber (1994) y modificada
en el presente trabajo, para el pH y la textura de suelo (Warren & Weber, 1994), y para flujo preferencial (Dalpiaz, 2015).
Table 5. Assessment for the soil organic matter content (OM) (%) originally proposed by Warren and Weber (1994) and modified in this paper,
for soil pH and texture (Warren & Weber, 1994), and for preferential flow (Dalpiaz, 2015).



LIXIVIACIÓN DE PLAGUICIDAS

CIENC SUELO (ARGENTINA) 35(2): 365-376, 2017

371

PRINCIPIO DOSIS (L ha -1)

PLAGUICIDA ACTIVO
Mínima Máxima

FRECUENCIA DE APLICACIÓN

(% p/v)

Glifosato 48 3 14 2-3 aplicaciones entre barbecho y ciclo de cultivo

Atrazina 50 2 4 Barbecho y preemegencia

Acetoclor 84 2 Preemergencia

Imidacloprid 60 0,50 0,75 1-2 aplicaciones

Clorpirifos 48 0,4 2 1-2 aplicaciones en el ciclo de cultivo

Tabla 6. Plaguicidas utilizados en los lisímetros de Pergamino (INTA), indicando su principio activo, dosis mínimas y máximas y
su frecuencia de aplicación.
Table 6. Pesticides used in lysimeters of Pergamino (INTA), indicating its active ingredient, minimum and maximum application rate,
and frequency of application.

Índice de peligro Glifosato +AMPA Atrazina Acetoclor Imidacloprid Clorpirifos

de lixiviación ug L-1

Bajo ND

Moderado < 300 < 1,5 SU SU < 0,006

Alto > 300 > 1,5 SU SU > 0,006

Tabla 7. Correspondencia entre la calificación del índice de riesgo de lixiviación de plaguicidas y los niveles guía de los mismos
plaguicidas propuestos por la Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación (2005).
Table 7. Correspondence between the classification of the indexes of pesticide leaching risk and the guideline levels of the
pesticides themselves proposed by the Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación (2005).

ND: No detectado; SU: Sin umbral definido.
ND: No detected; SU: No defined threshol.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los riesgos de lixiviación estimados por los índices re-
sultaron muy variables, asignando a un mismo plaguicida
diferentes peligros de alcanzar el agua subterránea (Tabla
8).

La predicción con índices que tienen en cuenta so-
lamente las propiedades de los plaguicidas (USEPA/CDFA
y GUS) fue la misma:

a) para glifosato+ AMPA, el índice USEPA/CDFA los
clasificó como no lixiviables, debido a que su valor
de Koc fue < 500 L kg-1 y el T

1/2
 > de 21 días y el índice

GUS como no lixiviable, debido a un valor < 1,8 (INA,
2002).

b) para atrazina, el índice USEPA/CDFA la clasificó co-mo
lixiviable debido a que el valor de Koc fue < 300 L kg-

1 y el T
1/2 

< de 21 días y el índice GUS como lixi-viable
debido a un valor > 2,8 (INA, 2002).

Si bien los resultados señalan el destino del plaguicida,
no constituyeron una aproximación satisfactoria para

glifosato y AMPA, dado que éstos fueron detectados en el
drenaje de los lisímetros. Estas mismas moléculas también
se encontraron en el lixiviado de muchos suelos del mun-
do (Borggaard & Gimsing, 2008; Battaglin et al., 2014). Su
pretendida aplicabilidad universal para clasificar al glifosato
como no lixiviable no es tal.

Cuando se incluyó la capacidad de atenuación del suelo
en su cálculo, el índice global FAT indicó improbabilidad de
lixiviación tanto para glifosato + AMPA como para atrazina,
inclusive en situaciones de recarga máxima e independien-
temente del tipo de suelo. Gianelli et al. (2010) aplicaron
el mismo índice en el sudeste bonaerense y encontraron
resultados similares para estos dos herbicidas. Además,
Bedmar et al. (2013), encontraron un potencial de lixi-
viación muy improbable para atrazina, calculado para di-
ferentes recargas en todos los horizontes y perfiles de los
suelos analizados del sudeste bonaerense. Tampoco el
valor de Koc utilizado para glifosato, obtenido para con-
diciones locales, fue capaz de cambiar la categoría de
movilidad del herbicida. Por lo tanto, este índice, tampoco
puede considerarse apto para realizar estimaciones sobre
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riesgo de lixiviación de plaguicidas debido a su baja sen-
sibilidad.

El índice GWCP, que utiliza en su cálculo dosis, mo-
mento y frecuencia de aplicación, conjuntamente con las
propiedades de los plaguicidas, resultó más acorde con los
datos experimentales obtenidos en los lisímetros. En efec-
to, para el caso del glifosato + AMPA, indicó mayor riesgo
de lixiviación en la serie Ju que en la serie Pe y, además,
en la serie Ju, el riesgo fue moderado con el aumento de
las dosis. Para la serie Pe, en cambio, el riesgo resultó bajo,
aún con el aumento de la dosis. Para el caso de atrazina,
el índice reaccionó con el tipo de suelo (vulnerabilidad Ju
> Pe) y con el cambio de dosis solamente en la serie Ju (riesgo
moderado a alto). Sin embargo, en Pe el riesgo fue bajo para
las diferentes dosis.

A diferencia del índice FAT, GWCP mostró la diferente
capacidad de atenuación inherente a cada tipo de suelo y
que, en los suelos de capacidad menor, a iguales dosis de
plaguicidas, el potencial de contaminación del agua sub-
terránea fue mayor. Resultados similares fueron obteni-
dos por Raphael et al. (2013) en suelos de textura franca
a franco arenosa del sudoeste de Nigeria.

En el caso del glifosato, la utilización de un valor de Koc
obtenido para molisoles de la región permitió que el índice

GWCP predijera un cambio en la valoración del riesgo de
lixiviación cuando aumentaba la dosis en Ju.

En los suelos profundos y bien drenados de la subregión
Pampa Ondulada predominan los Argiudoles con horizonte
Bt de texturas franco arcillo-limosas y arcillo limosas (INTA,
1972). La serie Pe es un buen representante de los suelos
de dicha subregión. En estos suelos, el movimiento de agua
se produce por dos mecanismos: flujo masal o pistón, que
desplaza al agua preexistente y se presenta en situaciones
de elevado contenido de humedad, y flujo preferencial o
bypass, que corresponde al movimiento rápido del agua en
condiciones de no equilibrio a través de macroporos, grie-
tas y fisuras del suelo (Hendrickx & Flury, 2001). El flujo
preferencial es predominante en suelos estructurados
(Weinzette & Usunoff, 2001) y posibilita el transporte
rápido de contaminantes poco adsorbidos al suelo hacia
el agua subterránea (Reichenberger et al., 2002). Otro as-
pecto para destacar es que, si bien los datos de Koc y T

1/2

generados en el laboratorio son muy valiosos, proporcio-
nan escasa información sobre la variabilidad inherente de
los parámetros del suelo que afectan a la lixiviación en la
escala de campo. Esto es de particular importancia para los
suelos estructurados, donde el flujo preferencial puede
tener un impacto significativo en la lixiviación. De hecho,
diversos estudios de campo sugieren que el transporte

Tabla 8. Riesgo de lixiviación de glifosato y atrazina, estimada por los índices USEPA/CDFA, GUS, FAT c/rn y c/rm, GWCP y GWCPm y sus detecciones
en el drenaje de las series Junín y Pergamino establecidas en los lisímetros de Pergamino (INTA).
Table 8. Risk of glyphosate and atrazine leaching, estimated by the USEPA / CDFA, GUS, FAT c/rn & c/rm, GWCP and GWCPm indexes, and its detections
in the drainage of Junín and Pergamino soil series established in the lysimeters of Pergamino (INTA).

*dosis: glifosato 3-6 L ha-1 y atrazina 3 L ha-1; ** dosis: glifosato 14 L ha-1 y atrazina 4 L ha-1; # última aplicación 2009; ND: No detectado; D: Detectado; USEPA/
CDFA: Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos/Departamento de Alimentación y Agricultura de California; GUS: Calificación de ubicuidad en el agua
subterránea; FAT: Logaritmo del factor de atenuación, c/rn y c/rm: con recarga normal y máxima; GWCP: Contaminación potencial del agua subterránea; GWCPm:
Contaminación potencial del agua subterránea modificado.           Bajo             Moderado            Alto.

*dose: glyphosate 3-6 Lha-1 and  atrazine 3 L ha-1; **dose: glyphosate 14 L ha-1 and atrazine 4 L ha-1; # last application 2009; ND: Not detected; D: Detected; USEPA/
CDFA: United Stated Environmental Agency Protection / California of Department of Food and Agriculture; GUS: Groundwater Ubiquity Score; FAT: Natural logarithm
of the attenuation factor; c/rn and c/rm: for normal and maximum recharge; GWCP: Groundwater Contamination Potential; GWCPm: Groundwater Contamination
Potential modified.             Low             Moderate             High.

USEPA/
GUS

FAT FAT
GWCP GWCP m

                         
Lisímetro (ppb)

CDFA  c/rn  c/rn

            GLIFOSATO + AMPA

  dosis 1* dosis 2** dosis 1* dosis 2** 2001/02* 2004/05* 2006/2007** 2010-12*

Junín         30 ND 571 4

Pergamino         21 ND 12 2

                       ATRAZINA

    dosis 1* dosis 2** dosis 1* dosis 2** 2002/03**    2003/04**    2010-12#

Junín         1,8    0,7    0,5

Pergamino         5,3    0,3    0,1
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preferencial de varios plaguicidas ocurre a una profundi-
dad de 1 m (Elliott et al., 2000).

El índice GWCP no reaccionó en la serie Pe, y, proba-
blemente, esto se debió a que no tuvo en cuenta la exis-
tencia del flujo preferencial. Otras causas posibles son la
valoración de los intervalos de contenidos de MO del ho-
rizonte A en dicho índice, el cual utiliza intervalos de MO
que superan valores del 8%, que exceden a los contenidos
encontrados en los suelos vírgenes de la subregión y tam-
bién que el factor de peso asignado a esta variable es de-
masiado elevado (Tabla 8).

La modificación de propiedades de alto impacto en el
movimiento de los plaguicidas (MO del horizonte A y flujo
preferencial), hicieron que el índice GWCPm marcara más
las diferencias de vulnerabilidad entre suelos, tanto para
glifosato + AMPA como para atrazina, y también permitió
verificar el aumento del riesgo de contaminación con el
aumento de las dosis en la serie Pe para la atrazina, tal como
se registró en los datos obtenidos en los lisímetros.

La información sobre las concentraciones de glifosato
y atrazina obtenidas en el drenaje de un ensayo de largo
plazo con lisímetros resultó muy valiosa y englobó situa-
ciones muy disímiles como periodos de baja recarga y ele-
vadas concentraciones y viceversa, dosis de aplicación altas
y bajas, condiciones de estado hídrico del suelo en condi-

ciones de no-equilibrio con clara expresión de flujo pre-
ferencial, existencia de lluvias que producen drenaje inme-
diatamente después de una aplicación, entre las más des-
tacadas. Esta gran diversidad de situaciones permitió po-
ner en contexto los límites de aplicabilidad de los índices.

Si se busca conocer el potencial contaminante de un
plaguicida en un determinado suelo, el GWCPm para
glifosato estuvo en concordancia con los resultados del
drenaje de los lisímetros en la campaña 2006/2007. En el
caso de atrazina, dicho riesgo no estuvo en un buen acuer-
do con los resultados del drenaje de la campaña 2002/2003,
aún después de haber introducido la modificación por flujo
preferencial. Sí se acercó en la campaña 2003/2004. Estos
hechos evidencian la elevada complejidad del movimiento
de plaguicidas.

El herbicida acetoclor y los insecticidas imidacloprid y
clorpirifos fueron determinados en el agua de drenaje de
los lisímetros en un periodo corto comprendido entre 2010
y 2012 (Tabla 9).

En el caso de acetoclor, el potencial contaminante
estimado por el índice GUS estuvo más cerca de la realidad
que el estimado por el índice USEPA/CDFA debido a que
los datos experimentales evidenciaron su presencia en el
drenaje. Nuevamente, el índice FAT no pudo captar el ries-
go de lixiviación medido en el drenaje de los dos suelos

Tabla 9. Riesgo de lixiviación de acetoclor, imidacloprid y clorpirifos, estimada por los índices USEPA/CDFA, GUS, FAT c/rn y c/rm, GWCP y GWCPm
y sus detecciones en el drenaje de las series Junín y Pergamino establecidas en los lisímetros de Pergamino (INTA).
Table 9. Risk of acetochlor, imidacloprid and chlorpyrifos leaching, estimated by the USEPA / CDFA, GUS, FAT c/rn & c/rm, GWCP and GWCPm indexes,
and its detections in the drainage of Junín and Pergamino soil series established in the lysimeters of Pergamino (INTA).

*período 2010-2012; # determinado en un período de 7 a 9 años posterior a la última aplicación; ND: No detectado; USEPA/CDFA: Agencia de Protección Ambiental
de Estados Unidos/Departamento de Alimentación y agricultura de California; GUS: Calificación de ubicuidad en el agua subterránea; s/v: sin valoración;  FAT:
Logaritmo del factor de atenuación, c/rn y c/rm: con recarga normal y máxima; GWCP: Contaminación potencial del agua subterránea; GWCPm: Contaminación
potencial del agua subterránea modificado.            Bajo              Moderado            Alto.
*period 2010-1012; # determined over a period of 7 to 9 years after the last application; ND: No detected; USEPA/CDFA: United Stated Environmental Agency
Protection / California of Department of Food and Agriculture; GUS: Groundwater Ubiquity Score; s/v: without valoration; FAT: Natural logarithm of the attenuation
factor; c/rn and c/rm: with normal and maxima recharge; GWCP: Groundwater Contamination Potential; GWCPm: Groundwater Contamination Potential
modified.              Low              Moderate             High.

 USEPA/CDFA GUS FAT c/rn FAT c/rm GWCP GWCP m Lisímetro (ppb)*

Acetoclor #       0,08

Imidacloprid s/v      4,98

Clorpirifos       ND

 USEPA/CDFA GUS FAT c/rn FAT c/rm GWCP GWCP m Lisímetro (ppb)*

Acetoclor #       0,09

Imidacloprid s/v      0,06

Clorpirifos       ND

PERGAMINO

JUNÍN
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analizados. Resultados similares fueron encontrados por
Gianelli et al. (2010) y Bedmar et al. (2013) para el sudeste
de Buenos Aires. El índice GWCP predijo un elevado y bajo
riesgo de lixiviación para las series Ju y Pe, respectivamente
mientras que su modificación (GWCPm) produjo un au-
mento del riesgo en la serie Pergamino. Las determinacio-
nes de acetoclor se realizaron en un periodo comprendido
entre 7 y 9 años posteriores a su última aplicación en los
lisímetros. Por lo tanto, los resultados de los índices GWCP
no pudieron ser contrastados en el periodo de aplicación
del herbicida. Además, no se contó con nivel guía propues-
to por la Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación
para este herbicida (Tabla 7). Tartaková et al. (2014) en-
contraron en suelos de Eslovaquia que los suelos con ma-
yor contenido de MO y de pH más bajo disminuían el po-
tencial de lixiviación, evidenciando el ajuste de los índices
GWCP para las series Ju y Pe.

El riesgo de lixiviación de imidacloprid, calculado por
los índices GUS y GWCP en la serie Ju estuvieron en co-
incidencia con los resultados obtenidos en el drenaje de los
lisímetros; lo contrario sucedió con el índice FAT. Bedmar
et al. (2015) obtuvieron resultados similares para el sudeste
de Buenos Aires cuando consideraron el perfil del suelo
completo en el cálculo del índice FAT. GWCPm fue más
sensible que su versión original en la serie Pe, probable-
mente debido al contenido de MO del horizonte A. El
Canadian Council of Ministers of the Environment (2007)
señala el importante efecto del contenido de la MO en la
dinámica de sorción/desorción de este insecticida, en el cual
el efecto de histéresis es característico (con mayor conte-
nido de MO hay más adsorción y menos desorción).

Clorpirifos no mostró peligro de lixiviación en ningu-
no de los índices utilizados pero tampoco se lo detectó en
el drenaje.  Esto probablemente se debió a sus propiedades
físicoquímicas (alto valor de Koc y bajo T

1/2
). Además, de

acuerdo con el reporte de la Organización Mundial de la
Salud (WHO), el Clorpirifos presenta baja solubilidad en
agua, se adsorbe muy fuertemente al suelo y no migra fá-
cilmente desde el perfil. Por ello, es común su no detección
o, en algunos casos, su detección en aguas subterráneas
de USA a concentraciones menores de 0,01 μg L-1 (WHO,
2011).

     Si bien cualquiera de los índices utilizados son simples
y se calculan utilizando datos fácilmente disponibles, el índice
GWCPm, además de ser simple, resultó más efectivo para
diferenciar el riesgo de lixiviación de plaguicidas en suelos

con diferente textura, pH, flujo preferencial y contenido
de MO del horizonte superficial, y sensible para reaccionar
ante los cambios en las dosis utilizadas. Además, permitió
verificar que la información generada se aproximó a los
resultados obtenidos en lisímetros. Por todo ello, a pesar
de las limitaciones planteadas, estos resultados se pueden
tomar como una contribución original para la estimación
del riesgo potencial de contaminación del agua subterrá-
nea. Este índice permite identificar las zonas donde prio-
ritariamente se deberían implementar estrategias de pre-
vención de la contaminación del agua subterránea. Ade-
más, la misma metodología podría aplicarse en otras re-
giones del país y utilizarse como insumo de estimaciones
ex ante en proyectos regionales de contaminación por
plaguicidas, permitiendo evaluar las prácticas de protección
que se aplican en áreas vecinas a los asentamientos po-
blados o en áreas consideradas frágiles desde el punto de
vista ambiental. Con su uso, se podría hacer una ponde-
ración del potencial contaminante de los plaguicidas en
suelos identificados bajo determinados sistemas de culti-
vo, elaborar informes y/o mapas de zonificación del riesgo
de contaminación con diferentes propuestas de manejo de
cultivos y con un abordaje multidisciplinario para contri-
buir al control de plagas en cultivos con el menor índice de
riesgo. Finalmente, se podría contar con un sistema de
apoyo para la toma de decisiones que permita mejorar la
planificación y el proceso general de toma de decisiones.
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