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ReSUMEN

El transporte de plaguicidas a través de la zona no saturada estd condicio-
" nado por conjunto de caracteristicas que dependen del compuesto aplicado,
condiciones ambientales y précticas agricolas. La combinacién de estos facto-
res, es la consecuencia de que determinados plaguicidas supuestamente no
lixiviables segiin ensayos de laboratorio, hayan sido detectados en las aguas
subterraneas. Mediante un estudio experimental realizado en el Maresme, se
comprobd la presencia del herbicida glifosato a una profundidad de hasta 2m.
Estudios de batch realizados en laboratorio sin embargo concluyeron que el
glifosato quedaba retenido en los primeros 40 cm del suelo.

ABSTRACT

Pesticide transport through is controlled by several factors related to the
compound characteristics, land management and climatic conditions. Combi-
nation of these characteristics leads to the presence in groundwater of suppo-
sed to be non-leacheable compounds. An experimental study at a field site in
the Maresme area provided evidence of the presence of glyphosate herbicide
at 2 m deep. Assumptions of glyphosate mobility based in batch expeiiments
demonstrated that the herbicide was adsorbed in the first 40 cm of soil
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1. INTRODUCCION

Hasta hace unos afos, los procesos de transporte y adsorcién de plaguici-
das habian sido estudiados casi exclusivamente en laboratorio bajo condicio-
nes ideales, donde la estructura del suelo habia sido destruida y en conse-
cuencia, los flujos preferenciales quedaban generalmente eliminados. Como
resultado de esto, la contaminacion del agua subterrinea por plaguicidas era
atribuida a productos con excesiva moviliddd en el suelo. Sin embargo,
estudios de campo recientes muestran un movimiento més ripido para algu-
nos plaguicidas que tedricamente deberian ser fuertemente adsorbidos en el
suelo (Gish et al., 1986), asi como para otros ya previamente considerados
como mas débilmente adsorbidos (Rao et al.,, 1979; Rice y Bowman, 1986,
Hornsby et al., 1990). Este hecho muestra que las caracteristicas de adsorcién
no parecen ser indicadores fiables del potencial presentado por los plaguici-
das para migrar bajo la zona de actividad biolégica en un corto periodo de
tiempo. )

Investigaciones en suelos arenosos (Jury et al., 1986a,b) asi como en otros
tipos de suelos (Kladivko et al., 1991) sugieren que una parte del plaguicida
aplicado en superficie puede evitar los procesos de adsorcién, presentando
una velocidad real de migracién a través de la zona radicular similar a la de
un trazador. Por otra parte, este comportamiento es mds probable que ocurra
cuando solo una pequeiia fraccién de volumen de suelo participa activamente
en el flujo, permitiendo que una pequefia cantidad de agua aplicada produzca
un importante desplazamiento quimico en direccidon vertical (Everts et al.,
1989; Kladivko et al., 1991).

De acuerdo con los datos existentes, la estructura del suelo y los métodos
de riego tienen un efecto directo sobre la aparicién de flujos preferenciales de
plaguicidas en la zona no saturada. Por ello, se han realizado numerosos
estudios intentando aislar las influencias de la aplicacién del agua, de la
formulacién quimica y de la preparacién de la superficie en el transporte de
plaguicidas en parcelas experimentales (Ghodrati y Jury, 1990).

El glifosato, herbicida organofosforado de pos-emergencia, que actta de
modo no-selectivo sobre la mayor parte de la vegetacion anual y perianual. El
glifosato se incorpora al cultivo absorbido por los tejidos verdes, traslocindo-
se hasta las raices y otras partes de la planta. Una de sus ventajas es su bajo
nivel de toxicidad para los mamiferos, pdjaros y peces.

Contrariamente a la mayoria de los demds herbicidas, es casi pricticamente
hidrofilico. Un resumen de sus principales propiedades fisico-quimicas se pue-
de ver en la tabla 1 (Green y Hartley, 1987). Resultados de estudios iniciales de
impacto ambiental han revelado que es adsorbido por los suelos, compitiendo
con el fosfato y que por reaccion con los metales pesados, en particular el
aluminio y el hierro, puede formar complejos insolubles (Miano et al., 1992).
Sin embargo, la presencia de uno de sus metabolitos, el AMPA, en las aguas
subterraneas ha sido detectada en Alemania y Holanda (EU, 1995).
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Tabla 1.
Caracteristicas fisico-quimicas del berbicida.

AR

Poriula Moleculas CHINOP

Nombre Comin Sal isopropilamina de N-(fosfonometil) glicina
Peso Molecular 169,1 g/mol

Solubilidad (25°C) 12 g/l; insoluble en solventes orginicos comunes
T1/2 Vida _ 47 dias ’
Presion de Vapor 0 mmHg

pKa Acido Acido maltiple

Utilizacion Herbicida de postemergencia, no selectivo

2. COMPORTAMIENTO DE LOS PLAGUICIDAS EN LAS ZNS

El transporte de los plaguicidas a los acuiferos esti limitado por una serie
de procesos intrinsecamente asociados a las caracteristicas de la zns. En general,
y debido a que los plaguicidas se aplican comunmente de forma difusa, su paso
a las aguas se realiza con una dilucién importante dando concentraciones
finales bajas, salvo en el caso de vertidos accidentales, aplicaciones directas del
plaguicida sobre el agua y en algunos casos, por efectos acumulativos de la
concentracién de los productos o gran vulnerabilidad de los acuiferos.

El potencial que presenta una masa de plaguicida aplicada en superficie
para infiltrarse a través del suelo y desplazarse en profundidad, con riesgo de
alcanzar en algunos casos la zona saturada, estd en funcién de una serie de
condicionantes, que basicamente son:

a) Caracteristicas fisico-quimicas del compuesto orginico, tales como su
solubilidad en agua, su capacidad de adsorcién en el suelo, volatilidad
y periodo de semidegradacion.

b) Caracteristicas del suelo, como la capacidad de adsorcién, de degrada-
cidn y de transformacién del mismo.

¢) Condiciones de manejo y aplicacién del plaguicida, asi como régimen
de riego. )

d Condiciones climiticas, tales como régimen de ltuvias y ETP que ate-
nuan o potencian las caracteristicas propias del plaguicida.

Los principales procesos que afectan a la evolucién de los plaguicidas en
la zona no saturada los siguientes:

a) Solubilidad en agua.

b) Adsorcidén en el suelo.

¢) Volatilizacion.

d) Persistencia en el suelo y degradacién
e) Otros factores.
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2.1. Solubilidad en agua

-

Para determinados productos la solubilidad en agua estd intimamente
reiacionada con la movilidad del compuesto, de forma que cuantc mayor €5
la solubilidad, mayor es también la movilidad. En geperal se admite que
cuando la solubilidad es mayor de 30 mg/L existe un riesgo potencial de que

el plaguicida alcance el agua subterranea.
2.2. Adsorcién/desorcion en el suelo

El fenémeno de adsorcién/desorcion tiene un papel preponderante en Jos
procesos que afectan a las concentraciones de plaguicidas en la fase acuosa.
A estos dos procesos se les denomina sorcién. La adsorcion es la tendencia de
un elemento o compuesto a ser retenido por la materia orgdnica o por las
capas supetficiales de los minerales que estin en contacto con él. Cuando la
adsorcién es suficientemente ripida en relacién con otros procesos, se puede
suponer que existe equilibrio entre la concentracién del soluto en disolucién
y en la fase sélida. En una primera aproximacion, si se asume que la concen-
tracién adsorbida en el suelo estd relacionada de forma lineal con la concen-
tracién en la fase acuosa, la relacién entre la concentracién del plaguicida en
el suelo, Cs (mg/g) y la concentracién del mismo en agua, Ca (mg/cm?), se
denomina coeficiente de distribucion o de reparto (K):

Ki= Cs—p—‘i
a

p, es la densidad aparente del suelo (g/cm’). Mediante esta relacion se
obtiene un valor adimensional que permite comparar la adsorcién de los
distintos compuestos en suelos, siendo uno de los parimetros més utilizados
para valorar la movilidad de un compuesto en el suelo.

El coeficiente de distribucién o reparto de un plaguicida en el suelo (K
varia enormemente de un suelo a otro, por lo que los valores obtenidos
deben ser utilizados con precaucion.

2.3. Volatilizacion

Depende fundamentalmente de la presion de vapor del compuesto y esta
fuertemente influenciada por las condiciones ambientales. Las mayores pérdi-
das por volatilizacién se producen en el periodo inmediatamente posterior a
la aplicacion del plaguicida. Sin embargo, también pueden ser significativas
las pérdidas lentas pero continuas en ambientes secos, como ocurre €n paises
aridos.
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2.4. Persistencia en el suelo y degradacion

La persistencia de un plaguicida en el suelo se define como el tiempo
requerido para que su concentracidn se reduzca a la mitad; 2 menudo se ha
denominado también “vida mitad” o “periodo de semidegradacién”. La estabi-
lidad en el suelo o persistencia depende de una serie de factores, entre ellos
tipo de preparado, modo de aplicacion, condiciones climdticas, evaporacion,
tipo de plantas a las que se aplica el plaguicida y algunos procesos de
descomposicién que conducen a la degradacién quimica, asi como la transfor-
macién microbiana. Cuando un plaguicida resiste estos procesos de descom-
posicidén microbiana y ademds no se evapora, serd muy persistente, tendra un
periodo de semidegradacién muy largo y un alto potencial para contaminar
las aguas subterrineas. Esto es particularmente cierto si el mismo plaguicida
es altamente soluble en agua y no permanece adsorbido en el suelo. En
general, los plaguicidas con vidas medias superiores a 2-3 semanas deben ser
cuidadosamente evaluados de cara a la posibilidad de que puedan contaminar
los acuiferos.

a) Biodegradacion

La biodegradacién puede ser definida como cualquier transformacion es-
tructural en el compuesto original inducida biologicamente y de tal manera
que cambie la integridad de la molécula (Scow, 1982). Depende del tipo de
suelo, del pH, del contenido de agua y de la temperatura. Segin sea el
compuesto y/o el factor dominante, tendremos una reaccién oxidante, reduc-
tora, hidrolizadora o de polimerizacion (Hill, 1978 en Yaron et al.; 1985):

b) Degradacidn quimica

Es muy dificil distinguir las reacciones puramente quimicas de las gober-
nadas por la actividad microbiana, especialmente cuando los procesos son
similares asi como los productos de degradacién. Armstrong y Conrad, (1974)
vy Yaron et al,, (1985) consideran como mis importante las reacciones de
hidrélisis, las de origen fotoquimico y las de oxidacién.

2.5. Otros factores que afectan al transporte

a) Cond1c1ones climatologicas y ambientales

* La temperatura elevada provoca una mayor tasa de volatilizacion de
las sustancias; ademds, a temperaturas elevadas, la actividad bacteria-
na se incrementa aumentando con ello la inactivacién de plaguicidas.

* La lluvia puede actuar eliminando el plaguicida del lugar donde fue
aplicado por procesos de escorrentia supetficial, o bien, facilitando
la infiltracién hacia el subsuelo.

 El riego, al igual que la lluvia, incrementa el grado de lixiviacién y
disminuye la cantidad de plaguicida que se volatiliza desde el suelo;
su exceso puede introducir los contaminantes directamente en el
acuifero.
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s La velocidad y el régimen de vientos pueden favorecer la pérdida
de plaguicida por dispersion en el aire, lo cual dependera en gran
medida de la capacidad de volatilizacion del plaguicida.

s Fn cuanto a la incorporacion dei plaguicida a ia biomasa de las
plantas, éstas no sblo degradan este tipo de compuestos, sino que
también participan en su transporte. Si el plaguicida no se degrada
una vez incorporado a la biomasa de la planta, puede ascender a
través de la cadena tréfica cuando la planta es consumida o puede
ser devuelto al suelo cuando la misma muere.

b) Topografia

Cuando los plaguicidas son incorporados a suelos que ocupan lugares
llanos, la probabilidad de que se infiliren hacia capas profundas y lleguen a
alcanzar el agua subterrinea es mayor que cuando lo son en suelos con
pendiente.

¢) Condiciones del sistema acuifero

Los factores de los sistemas acuiferos que juegan un papel mis importante
en la contaminacién potencial de los mismos por plaguicidas son:

profundidad del nivel del agua subterrdnea; recarga que recibe el acuife-
r0; permeabilidad y tipo de material por el que se esti moviendo el flujo de
agua.

d) Métodos de aplicacion

Junto con las propiedades del suelo y de los compuestos quimicos, las
pricticas agricolas y en especial las condiciones y métodos de aplicacion de
los plaguicidas, son un factor determinante del comportamiento de los conta-
minantes en el suelo.

€) Método y régimen de aplicacién del riegos

En cultivos de regadio, el comportamiento de los plaguicidas aplicados
previamente al riego estd definido, ademas de por las caracteristicas del suelo,
por el régimen de riegos: método, cantidad y frecuencia (Yaron et al. 1985).
La cantidad de agua aplicada y la frecuencia de los riegos, controlan Ia
alternancia de condiciones aerébicas-anaerdbicas que se generan en los pri-
meros centimetros de suelo. Ademds los ciclos alternantes de secado-humede-
cimiento inducidos por el regadio traen como consecuencia una concentra-
cion del plaguicida en la parte superior del suelo después de su desplaza-
miento inicial en profundidad (McDonald et al., 1976 en Yaron et al,, 1985).
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3. AREA EXPERIMENTAL

El estudio se realizd en materiales arenosos procedentes de la alteracion
del granito y situados en el Maresme, Barceiona (Cabailero, 1996).

Para la realizacién de este estudio se seleccionaron dos parcelas experi-
mentales no cultivadas, de 168 m? cada una sitvadas en Cabrils. En el centro
de cada una de ellas se instal6 la instrumentacién consistente en tensiémetros
a distintas profundidades y tomamuestras de succién. La instrumentacién se
completé con la instalaciébn de una caja lisimétrica en cada parcela, para
medir la infiltracién neta en el suelo; dada la escasa fiabilidad de los datos
obtenidos estos fueron desestimados.

La piezometria de la zona no ha estado sometida a grandes fluctuaciones
durante el periodo experimental, situindose en torno a los 5.50 m de profun-
didad. La medida del nivel piezométrico se realizé en un pozo situado 30 m
aguas arriba de la parcela.

Los datos metereoldgicos necesarios (pluviometria, temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y radiacion solar) fueron facilitados por la
estacion meteorologica situada a unos 500 m de la parcela.

3.1. Caracterizacion fisico-quimica del medio

Para la caracterizacion fisico-quimica del medio y de su variabilidad espa-
cial se realizaron a lo largo de la ZNS varios sondeos hasta una profundidad
de 5 m con toma de muestras a intervalos constantes.

Las muestras de suelo fueron posteriormente utilizadas para el estudio
detallado de la granulometria. y mineralogia del perfil, determinacion de la
humedad gravimétrica -del suelo, y realizacion de los ensayos para la obten-
cién de la permeabilidad saturada y curva de retencién. Una parte de estas
muestras fue utilizada para caracterizar todo el perfil del suelo, mediante el
anilisis quimico de los cationes y aniones principales, ion bromuro, ion
nitrato, glifosato, pH, conductividad y contenido en materia orgdnica del
suelo. Este perfil inicial denominado blanco, fue utilizado como perfil de
comparacion para el seguimiento del herbicida y del trazador en la ZNS.

El valor medio de la densidad aparente fue de 1.7 g/cm’y la porosidad de
0.44.

El suelo se puede clasificar como Typic Xernortent. Los principales mine-
rales constituyentes son el cuarzo y la plagioclasa y presenta en general un
contenido en minerales arcillosos inferior al 5-7 %; entre estos, los mis
abundantes son la ilita y la esmectita. Su bajo contenido en minerales arcillo-
sos y en materia organica tendrd un papel decisivo en los procesos de
transporte y degradacion del plaguicida.
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3.2. Ensayos de laboratorio

Las caracteristicas de adsorcion del glifosato fueron estudiadas en labora-
torio mediante la realizacion de ensayos de adsorcion en batch y ensayos
cinéticos en columnas de suelo (Melo, 1996). A partir de los datos medidos se
calcularon los coeficientes de adsorcion lineal (K) y las isotermas de adsor-
cién, asi como la cinética de adsorcion/transporte del compuesto. Segin los
resultados obtenidos, el glifosato es fuertemente adsorbido por el suelo (K,_5).
Esta adsorcién ha resultado ser mis dependiente del contenido de arcillas que
del contenido de materia orginica (Candela et al., 1995).

El método de andlisis utilizado para detectar los residuos de glifosato
tanto en muestras de suelo como de agua fue la cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC). Para la confirmaciéon de las muestras positivas se utilizd la
técnica de columnas acopladas, lo que mejoraba significativamente la sensibi-
lidad y selectividad del anilisis (Sancho.et al., 1994).

4. RREALIZACION DEL ENSAYO

El ensayo consistid en la aplicacion simultdnea sobre la superficie de la
parcela experimental no cultivada del herbicida (Glifosato - 36 %) y de BrNa
como trazador quimico con una concentracién de bromuro del orden de los
0.347 mol/m?. El glifosato se aplicé con una concentracion de 5.07 mmol/m?,
dosis similar a la empleada por los agricultores del area.

La aplicacién de trazador y herbicida se realizd después de la caracteriza-
cién inicial del terreno, sin que en ese espacio de tiempo se produjera ningin
tipo de entrada de agua en el terreno, ni por riego ni por lluvia. El método
utilizado, pulverizador estindar, confiri6 al experimento una variabilidad es-
pacial afiadida sobre la ya existente del propio suelo.

Su control se realizé durante los meses de Septiembre a Diciembre de
1994 en el primer ensayo, y durante los meses de Febrero a Junio de 1995 en
el segundo ensayo. El periodo experimental se extendi6 hasta un total de 100
y 94 dias respectivamente, con el calendario siguiente:

Tabla 2.
Calendario de actividades en las parcelas experimentales (M = Muestreo destructivo).

Blanco Aplicacion M1 M2 M3 M4 M5
5-9-94 13-9-94 27-9-94 6-10-94 17-10-94 12-11-12- 12-12-94
0 dias 14 dias 23 dias 34 dias 62 dias 92 dias

Blanco Aplicacion M1 M2 M3 M4 M5
28-2-95 7-3-95 14-3-95  21-3-95  27-3-95 12-495 19495
0 dias 7 dias 14 dias 20 dias 36 dias 43 dias
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Tabla 2.
Calendario de actividades en las parcelas experimentales (M = Muestreo destructivo).

M6 M7 M8 M9
24-4-95 5595 15-5-95 2-6-95
48 dias - 59 dias 69 dias 87 dias

Durante el primer ensayo los muestreos se realizaron después de cada
periodo intenso de lluvias (fig. 1). En el segundo ensayo se aplicd un riego
sobre la patrcela mediante un sistema de cinta exhudante con un volumen
inicial de 6000 L para pasar posteriormente a 9000 L.

El seguimiento del trazador y del herbicida se hizo a partir del muestreo
de la zona no saturada mediante sondeos mecinicos de percusién con obten-
cion de muestra inalterada. El Gltimo muestreo realizado alcanzé 4.5 m de
profundidad.

PRECIPITACION-ETP (mm)

DIAS DESDE APLICACION

Fig. 1. Precipitaciones y evapotranspiracion en la zona de estudio durante el primer
periodo experimental.

Simultineamente se muestre6 el agua recogida en los tomamuestras de
succién. En general, los volimenes de agua obtenidos en los tomamuestras
fueron muy variables, siendo poco representativos para los valores de con-
centracion de glifosato. Estudios efectuados en laboratorio para evaluar la
adsorcion en cipsulas mostraron que el glifosato queda retenido en éstas
(Mufioz-Carpena, comunicacién personal).
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5. RESULTADOS

La variacién del contenido de agua en el terreno se controlé mediante
muestrec de suelc y su determinacién en laboratoric y mediante tensiémetros,
Los datos de los tensiometros habitualmente reflejaron la existencia de flujos
preferenciales todos ellos e independientemente de su profundidad, detecta-

ron simultdneamente la perturbacién introducida por precipitacion
5.2. Evolucién de las concentraciones de bromuro y glifosato. masas recuperadas

En la fig. 2A se representan las distribuciones caracteristicas del bromuro a
lo largo de la ZNS durante el primer periodo de estudio y las fig.2B y 2C
durante-el segundo periodo de estudio.

La masa de bromuro recuperada estimada en funcién de la masa total
aplicada para cada uno de los perfiles realizados se calculé segtn Butters et
al., 1989:

Mr=S. [ (p,@..Cr)dl=8.5(p, Cs Al)
0

siendo:

Cr - concentracién residual en el suelo; 6, - contenido volumétrico de
agua y p, - densidad aparente del terreno '

Los valores medios de recuperaciéon oscilaron entre 90 y 105 %, aunque
en los muestreo realizados a los 22 y 70 dias s6lo se logré recuperar del
orden del 55 % de la masa total aplicada. En tres muestreos (19/4, 5/5 y 15/5)
la recuperacion de masa es muy superior, pudiendo atribuirse a la variabilidad
espacial procedente de la aplicacién de trazador

Si se considera la hipétesis de inexistencia de zonas de flujo preferencial,
se puede estimar la profundidad alcanzada por el pico del trazador, dB,
como el resultado de la infiltracion y redistribuciéon de I cm de agua de lluvia
mediante flujo de piston (Rice et al., 1986).

dBr' = __I__

8y

Las profundidades calculadas para el primer ensayo indican que el Br
deberia alcanzar una profundidad de infiltracién aproximada de 30, 60, 120 y
150 cm en los cuatro muestreos, quedando en el Gltimo pricticamente inmo-
vil. Se comprueba que para los tres primeros muestreos efectuados no solo
existe un claro movimiento en profundidad del miximo de concentracién de
trazador sino que existe una importante masa de Br muy por debajo de las
profundidades esperadas, que podria justificarse por la existencia de vias de
transporte preferente o zonas de marcada heterogeneidad (fig.2).
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Fig. 2. Evolucion del contenido en bromuro durante el primer Dperiodo de estudio (4) y
duranie el segundo (B y C).
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El glifosato alcanza profundidades mucho mayores de las esperadas segin
las previsiones basadas en los valores de K? tedricos. Las fuertes lluvias
ocurridas, habrian originado un aumento de la infiltracién y posiblemente el
transporte preferencial (Melo et al,, 1995). El hecho de encontrar en estos
petfiles porcentajes de recuperacién comparativamente mayores a los espera-
dos hace pensar en procesos de inhibicién de la biodegradacion a causa de la
rpida infiltracién. Esto darfa lugar a contenidos de glifosato elevados y que
alcanzan una cierta profundidad. ’

A partir de los factores de retardo se deduce que el glifosato se infiltraria
a través de la capa mis superficial del suelo (0-0.10 m) con una velocidad 250
veces mas lenta que la del agua de infiltracion del suelo, presentando a través
de los horizontes mas profundos velocidades todavia inferiores. En conse-
cuencia, no cabria esperar ningan movimiento del plaguicida por debajo de la
capa mis superficial del terreno, y en caso de que se produjera seria debido a
riego con volimenes elevados de agua, o fuertes lluvias que impidan que el
plaguicida quede adsorbido en el suelo, existencia de zonas de flujo preferen-
cial, como por ejemplo grietas, o cambios de la conductividad hidragtlica.

Tabla 3. Porcentaje de masa recuperada de glifosato producido por flujo preferencial
(F.P) segtin Jury y Roth (1990).

Ensayo 1 Ensayo 2
Perfil 37z° F.P. Perfil 3Z° F.P.
(cm) (%) (cm) (%)
1 0.6 5 1 0.2 0
v 0.6 9 2 0.1 56
A 1.0 0 3 0.6 28
B 1.0 0 4 0.2 10
H 1.4 64 5 0.6 33
Y 24 43 6 0.2 5
C 3.0 62 7 0.6 82
D 3.0 0 8 0.6 28
J 3.4 0 Valor medio (%) 28
K 3.8
Valor medio (%) 18

Los cilculos de masa de glifosato recuperada muestran que después de
100 dias todavia existia en la capa mis superficial un 13 % de masa del
herbicida aplicada inicialmente al terreno.
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Fig. 3. Evolucién del contenido en glifosato durante el periodo de estudio.

6. CONCLUSIONES

A partir de los estudios experimentales realizados, se pueden establecer
las siguientes conclusiones:

Los datos de los ensayos de adsorcién en batch sugieren que el glifosato
es fuertemente adsorbido por el suelo, y que dicha adsorcién parece estar
mds condicionada por el contenido de arcillas del suelo que por el contenido
en materia orginica.

Los datos de campo indican que la mayoria del glifosato aplicado a la
superficie del terreno se queda adsorbido en el suelo en los primeros 40 cm.
Sin embargo, parte del herbicida no presenté adsorcién en la fase sélida
estacionaria, lo que condujo al movimiento del plaguicida por debajo de esta
profundidad.

Los ensayos de adsorcién en laboratorio aunque dtiles presentan impor-
tantes limitaciones. La comparacién de los resultados obtenidos en campo y
en laboratorio muestra que las propiedades de adsorcién de un plaguicida
obtenidas en batch no son indicadores fiables. La posibilidad de que el frente
de concentracién del plaguicida migre por debajo de la zona biolégicamente
activa en un corto espacio de tiempo no es reproducible, y de ahi que los
pardmetros obtenidos deban ser consideradas como apenas una primera aproxi-
macién de la realidad.
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