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Sobre TOPPS

TOPPS “Train Operators to Promote best management Practices & Sustainability”.

Los proyectos TOPPS se iniciaron en 2005 con un proyecto cofinanciado por ECPAy la UE, dentro del marco de los proyectos EU-Life, con el fin de reducir
las perdidas de productos fitosanitarios al agua por fuentes puntuales.

En s siguientes fases del proyecto TOPPS, desde 2008, se han extendido a mas paises (en 23 paises) y se ha ampliado el alcance del proyecto para
abordar también la reduccién de las fuentes difusas (deriva y escorrentia) en siete paises. TOPPS water protection (2015 a 2018) ahora ofrece un amplio
conjunto de Buenas Précticas Agricolas(BPA) que cubren as vias de entrada al agua de productos fitosanitarios a través de fuentes difusas. Con la tltima
parte de las Buenas Practicas Agricolas para reducir la contaminacién del agua a través del drenaje y la lixiviacién, TOPPS ofrece un marco completo de
recomendaciones practicas para mitigar el riesgo de pérdidas de materias activas tanto en aguas subterraneas como en superficiales. Aspectos como la
pulverizacién la optimizacién y mejora de las infraestructuras también se incluyen en el contexto de su potencial para reducir el riesgo de contaminacién
del agua a través de las pérdidas de productos fitosanitarios.

Se puede encontrar més informacién en las siguientes direcciones web

www.TOPPS-life.org

www.proyectotopps.es ( sitio web en espafiol)

www.TOPPS-drift.org (herramienta en linea para el riesgo de deriva)
www.TOPPS-eos.org (herramienta educativa para la optimizacion de las aplicaciones)

Los proyectos TOPPS desarrollan y recomiendan BPA elaboradas por un conjunto con expertos europeos y tiene como objetivo capacitar a asesores y
agricultores a establecer unas practicas de manejo apropiadas, para reducir la contaminacién de aguas superficiales y subterraneas.
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PROLOGO

La Asociacion Europea para la Proteccién de las Plantas
(ECPA) considera la proteccién del agua como un pilar
clave de su trabajo y esté decidida promover una mejora
continua del uso de los productos fitosanitarios con para
promover una agricultura sostenible y productiva.

Por lo tanto, se estd llevando a cabo un plan de accién,
junto con nuestras propias asociaciones nacionales y un
amplio grupo de socios internacionales, con el objetivo
de desarrollar y promover una serie de recomendaciones
y medidas, apoyado en el desarrollo materiales de
formacién que garantice la proteccion de las aguas y que
se logre un amplio consenso sobre las medidas recomen-
dadas (denominadas Buenas Practicas Agricolas - BPA).

Este esfuerzo de colaboracién para construir y mejorar
las herramientas disponibles para la proteccion del agua,
encaja muy estrechamente con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas, que se han convertido
en una referencia mundial para impulsar el desarrollo
humano sostenible, y con los objetivos contenidos en la
legislacion pertinente de la UE, como la Directiva Marco
del Agua (DMA) y la Directiva sobre el Uso Sostenible

de los Plaguicidas (DSP). Este esfuerzo ha dado como
resultado los proyectos TOPPS, que ya llevan méas de 12
afos en marcha.

La primera fase del proyecto se puso en marcha en 2005
en 15 paises de la UE y se centré en la reduccién de las
fuentes puntuales (como las précticas inadecuadas de
limpieza de equipos), y fue cofinanciado en un 50% por el
programa EU-Life. Las fases en curso del proyecto TOPPS,
en el que participan varios socios, han ampliado el trabajo
a 23 paises y han aumentado las BPA, las

herramientas de diagndstico y los materiales de formacion
disponibles mas alla de las fuentes puntuales. Ahora
también cubren las principales rutas de transferencia de
productos a las aguas por fuentes difusas (principalmente
la deriva y la escorrentia/erosion).
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Estas BPA se complementan ahora con este folleto sobre
cémo reducir las pérdidas de productos por drenaje y
lixiviacion. Por lo tanto, se ofrece ahora un marco practico
completo de recomendaciones para ayudar a proteger las
aguas subterrdneas y superficiales.

El enfoque de los proyectos TOPPS pretende abordar el
proceso de proteccién de los cultivos y concienciar sobre
el como reducir las de producto hacia el de agua a través
del comportamiento adecuado del operadory de la
optimizacién de la maquinaria de aplicacién y las infraes-
tructuras. Desde ECPA esperamos que este conjunto de
medidas sea utilizado como base para informar, formary
capacitar a los operadores, asesores y partes involucradas,
tanto en los aspectos tedricos como en los practicos.
ECPA estd comprometida a promover la implementacion
de estas BPA.

Me gustaria agradecer a todos los socios y expertos por
sus grandes esfuerzos y contribuciones a los proyectos
TOPPS, tanto en términos de conocimientos técnicos que
han aportado como de su voluntad de trabajar juntos

para lograr nuestro objetivo comun de proteger el agua.
También espero que estas BPA ayudaren a despertar el
entusiasmo que se necesitara para implementar “en el
terreno” y ayudar a crear conciencia y difundir el conoci-
miento necesario para un uso sostenible de los plaguicidas
y promover un alto nivel de proteccién del agua.

JEAN-PHILIPPE AZOULAY

Director General
European Crop Protection Association
Bruselas, Bélgica

'European

Crop Protection




PROLOGO

La Asociacion Espafola para la Proteccién de las Plantas (AEPLA) ha colaborado y colaboraré activamen-
te en esta iniciativa, en linea con nuestra Asociacién Europea (ECPA), con nuestros aliados, los expertos
de las Universidades de Cérdoba y Politécnica de Catalufia y con nuestras propias empresas asociadas.

En Espafia, como pais mediterraneo con periodos de sequias recurrentes, todos los que trabajamos en el
medio agrario sabemos lo importante que es el agua (no sélo la del cielo, sino las aguas superficiales o
subterraneas) por el valor que aporta a la produccién de alimentos en los cultivos de regadio, y, también,
por cuidar de un bien critico para otros sectores productivos o de consumo humano.

De ahi la importancia de su cuidado y de minimizar el impacto del uso de fitosanitarios para encontrar el
equilibrio entre proteccién de los cultivos y proteccién del medio ambiente, en este caso el agua.

Las anteriores fases del proyecto TOPPS, enfocadas en las fuentes de riesgo puntuales y difusas: deriva
(tremendamente importante en cultivos lefiosos) y escorrentia-erosién (esta Gltima muy importante en
nuestras condiciones climaticas, de cultivo y de suelos) permitieron incorporar sus Buenas Practicas al
Real Decreto de Uso Sostenible de Fitosanitarios y progresivamente a los Cursos de Formacion de aseso-
res y de aplicadores de fitosanitarios.

Bienvenida, por tanto, la nueva fase. Enhorabuena al equipo de la Universidad de Cérdoba por su apoyo
e implicacion en esta fase, que es, si cabe, mas compleja, por menos evidente y por ello lo que supone
para la demostracion de sus beneficios y para la concienciacion de los usuarios.

CARLOS PALOMAR
Director General AEPLA




Introduccién

La lixiviacién es el proceso por el cual las materias activas de los productos fitosanitarios se mueven junto
al agua a través del perfil del suelo. En este documento distingue dos términos por los cuales los produce
este movimiento del flujo de agua, lixiviacién y drenaje. El drenaje hace referencia al movimiento de agua
subsuperficial y se conecta con masas de agua superficiales, mientras que, en la lixiviacién, el movimiento
es hacia aguas subterraneas. El flujo de agua a través del perfil del suelo transporta nutrientes y
fertilizantes hacia las aguas superficiales y subterraneas, lo que puede producir problemas de
contaminacién de agua si no se maneja adecuadamente. El objetivo de este documento es proporcionar
informacién sobre las Buenas Practicas Agricolas (BPA) para minimizar la contaminacién del agua,
reduciendo el movimiento de materias activas de productos fitosanitarios por drenaje y lixiviacién.

Este documento también puede utilizarse para reducir el movimiento de nutrientes y fertilizantes del
suelo hacia las aguas superficiales y subterraneas.

Para que el uso de los productos fitosanitarios sea aceptado por la sociedad en general, es necesario
que ofrezcan sus beneficios de forma segura. En lo referente al drenaje y la lixiviacién, esto significa que
los niveles de materias activas en aguas superficiales o subterraneas deben ser aceptables. Gracias a los
estrictos procedimientos de registro de los plaguicidas en la UE, se garantiza que asi sea en la mayoria
de los casos. Por ejemplo, la aprobacién de los escenarios de evaluacién de riesgos de los modelos EU
FOCUS demuestra que los niveles no aceptables de productos fitosanitarios en las aguas superficiales o
subterraneas tienen una baja probabilidad de que se produzcan debido al transporte de drenaje y
lixiviacion. Sin embargo, a veces de manera excepcional, se producen concentraciones superiores a los
niveles establecidos debido a drenaje y lixiviacién para un nimero limitado de materias activas. Esto

es debido a que el manejo de estos productos no se hace acorde a las caracteristicas del suelo y a las
condiciones climaticas de la zona, asi como por las practicas de manejo en el campo. Por lo tanto, las BPA
sobre el uso de plaguicidas en este documento estan destinadas a ser utilizadas como herramientas para
gestion del riesgo de encontrar niveles de materias activas superiores a los umbrales permitidos en aguas
superficiales o subterraneas. Por lo tanto, este libro debe ser usado como guia para elaborar

consejos practicos con el fin de reducir y prevenir concentraciones inaceptables de productos
fitosanitarios en el agua debido al drenaje y lixiviacién.

Por el contrario, algunas BPA con un caracter mas agronémico (por ejemplo, los cultivos cubierta, cubier-
tas vegetales en lefiosos y la rotacion de cultivos) en este documento pueden utilizarse de forma proac-
tiva, ya que forman parte del asesoramiento general sobre el uso de técnicas para conseguir una agricul-
tura sostenible, al igual que las Buenas Practicas TOPPS para reducir la deriva y la escorrentia. Estas BPA
son aplicables a todos los productos fitosanitarios (Ref. 1: www.proyectotopps.es /www.TOPPS-life.org).
Uno de los objetivos de este documento, por tanto, es concienciar a toda la poblacién relacionada con

el mundo agricola (agricultores, técnicos, administraciones, ...) sobre la importancia de apoyar el uso de
medidas que favorezcan la reduccién de la contaminacién de las aguas por drenaje o lixiviacion, a través
d la aplicacién de métodos practicos de diagnostico de riesgos y uso de medidas adecuadas de control
que beneficie a agricultores, al medio ambiente y a la sociedad.
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1 TERMINOS Y DEFINICIONES
en profundidad. Estas propiedades determinan el

a) El perfil del suelo comportamiento y las caracteristicas de los diferentes tipos
El perfil del suelo representa el desarrollo vertical del mismo  de suelos, por ejemplo, cémo fluye el agua, la capacidad
desde la superficie hasta el material geoldgico subyacente, de retener los productos aportados al suelo, asi como la
rocas sélidas o material geolégico no consolidado. variacion de los niveles de actividad microbiana (que es
El desarrollo del perfil del suelo da como resultado un un indicador de la capacidad de descomponer productos
conjunto de horizontes mas o menos distintos, que es un quimicos orgéanicos como los pesticidas), y su potencial para
reflejo de cémo las propiedades del suelo varian la productividad de los cultivos.

HORIZONTE A:

Es la capa donde se desarrollan los cultivos, y se caracteriza por la acumulacién
de materia orgénica, por lo que suele ser mas oscura que las capas inferiores. En
los suelos agricolas, este horizonte es a menudo perturbado a través de practicas
mecénicas de manejo del suelo (arado).

HORIZONTE B:

También llamado horizonte aluvial, debido al movimiento y acumulacién de material
desde la capa superior del suelo, como arcillas y 6xidos metalicos, o incluso materia
organica. Los niveles de actividad biolégica son generalmente mas bajos que en la
capa superior del suelo, y contiene menos de la mitad de materia organica que el
Horizonte A. Asimismo, la actividad biolégica de este Horizonte es menor, ya que
alberga menos lombrices y el desarrollo de las raices de las plantas en el mismo es
menor. Por otro lado, tampoco esta sujeto a operaciones agricolas, a menos que
tenga un drenaje subterraneo instalado.

HORIZONTE C:

Se trata de la zona de transicion entre el suelo y el material geolégico, compuesto

en gran medida por material geoldgico erosionado, con una actividad biolégica y un

contenido de materia organica que suele descender alin mas en comparacién con el
Figura 1: Perfil tipico del suelo (Ref. 2) horizonte B. El horizonte C se superpone a un lecho rocoso inalterado o a depésitos

geoldgicos.
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b) Textura y estructura del suelo

La distribucién por tamafo de las particulas minerales del
suelo (arcilla: <2 pm de didmetro; Limo: 2-63 um; Arena:
63-2000 pm) determina la textura del suelo, que se puede
clasificar segun distinta terminologia (ver figura 2). La textura
del suelo es una de las propiedades méas estables y resulta un
indice Util para conocer otras propiedades que determinan el
potencial agricola de un suelo, en particular su capacidad de
retencion de agua y su permeabilidad, lo que afecta al
movimiento de agua a través del suelo.

Figura 2: Tridangulo de
texturas (Ref. 3: FAO
World Reference Base
for Soil Resources,
2014)

La permeabilidad del agua en el suelo, esta fuertemente
afectada por la estructura del mismo - la forma en la que las
particulas del suelo se agrupan- ya que, en funcién de la unién
de los agregados del suelo, el tamafio y nimero de poros va-
ria. Estd unién de particulas se ve influenciada en gran medida
por la textura del suelo y la cantidad de materia organica que
posea. Se pueden diferenciar distintos tipos de estructura del
suelo (ver figura3) y relacionarla con el movimiento de agua 'y
aire a través del mismo, la actividad bioldgica y el crecimiento
radicular.

Los principales tipos de estructura son:

Estructura granular y migajosa

Son particulas individuales de arena, limo y arcilla agrupadas en
granos pequefios casi esféricos. El agua circula muy

facilmente a través de esos suelos. Por lo general, se
encuentran en el horizonte A del perfil del suelo.

Estructuras en bloques

Son particulas de suelo que se agrupan en bloques casi cua-
drados o angulares con los bordes més o menos pronuncia-
dos. Los bloques relativamente grandes indican que el suelo
puede restringir el movimiento de agua si no existen grietas lo
suficientemente grandes. Suelen encontrarse en el horizonte B
cuando hay acumulacién de arcilla.

Estructura prismatica y columnar

Comprenden particulas que forman columnas verticales de
agregados de 1 a 10 cm de longitud, separadas por estrechas
grietas verticales. Este tipo de estructura se encuentra facil-
mente en el Horizonte B con acumulacién de arcilla en éreas
aridas. Ofrecen resistencia al flujo del agua a través del suelo,
a menos que existan suficientes grietas entre los agregados.

Estructura laminar

Este tipo de estructura se compone de particulas de suelo
agregadas en ldminas o capas finas que se acumulan horizon-
talmente una sobre otra. La estructura laminar del suelo, difi-
culta el movimiento del agua y el crecimiento adecuado de las
raices. Normalmente se encuentra en la superficie del suelo,
tras fuertes lluvias y formando costra superficial (sedimenta-
cion). Esto se debe a la erosién producida en zonas agricolas
en las que se labra el suelo y poseen, ademas, un alto grado
de compactacion.

Los suelos sin agregacién visible se denominan o de grano unico,
en su mayoria arenosos, 0 masivos, en su mayoria arcillosos.

Figura 3: Tipos de estructura de suelo y capacidad de movimiento del

agua a través del mismo. (Ref. 4)
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c) Porosidad Los microporos (<0,2 ym) se asocian principalmente con

De manera similar a la distribucién en tamafio de las parti- particulas de arcilla o materia orgénica altamente humifica-
culas, el de los poros del suelo varia, y se clasifica en funcién  da. Contienen agua que generalmente no esta disponible
del volumen de los mismos y su dindmica en el suelo, princi-  para plantas y microorganismos, debido a las fuertes fuerzas
palmente atendiendo a pardmetros de movimiento de agua.  capilares que retienen el agua dentro de estos poros de
Diferentes tamafios de poro en el suelo, facilitan la disponi-  pequefio tamafio.

bilidad de agua para las plantas, la lixiviacién por gravedad

o el almacenamiento de agua (ver tabla 1): d) Materia Organica

La materia orgénica del suelo son los restos en descompo-
Los grandes macroporos (>50 um) son grandes poros forma-  sicién de plantas y animales, asi como la materia humificada
dos por grietas entre los agregados del suelo, los canales de  que se encuentra en todo el perfil del suelo. Generalmente

las lombrices y las raices descompuestas de las plantas; el se concentra en la capa superficial y disminuye en profun-
flujo de agua en estos poros es rapido debido a la grave- didad. La materia organica del suelo es clave para la salud
dad. Estos poros, facilitan la aireacién y la penetracién de del mismo. Quimicamente, almacena carbono orgénico y
las raices de las plantas. nutrientes, liberdndolos cuando se mineralizan. Asimismo,
Los macroporos finos (10 a 50 um) aparecen dentro y entre estimula la actividad biolégica en el suelo. El contenido de
los agregados del suelo; gran parte del flujo de aguay de la  materia orgénica, afecta la estructura, la permeabilidad y la
aireacion en los suelos tiene lugar a través de estos poros. capacidad de retencién de agua (la materia orgénica puede
Almacenan agua para plantas y organismos vivos. El movi- acumular aproximadamente 20 veces su peso en agua), por
miento de agua en estos es lento. lo que influye en gran medida en el almacenamiento de

Los poros medios (0,2 a 10 ym) se encuentran dentro de agua y su movimiento a través de los suelos. Por lo tanto, un
los agregados del suelo, estando asociados con el almace- buen manejo del suelo en el que se aumente el contenido
namiento de agua disponible para las plantas. Estos poros de materia orgénica se considera un factor clave para la

pueden contener raices laterales de plantas, hifas fingicasy  realizacion de una agricultura sostenible.
microorganismos.

Tabla 1: Tipos de poros del suelo, movimiento del agua y disponibilidad para las plantas (Ref. 5)

Clasificacion de los

poros Grandes macroporos | Macroporos finos Poros medios macroporos
Diametro en pm > 50 50 to 10 10t0 0.2 <0.2
Potencial matricial (pF)’ <18 1.8to0 2.5 25t04.2 > 4.2

Disponible para las No disponible para

Relacién agua - poro Movimiento rapido Movimiento lento
plantas las plantas

Volumen total del poro

Agua con movimiento por gravedad Agua retenida

" tensién hidrica (log cm Capacidad de alma-

presion de agua) cenamiento de aire ; »
Capacidad de retencién de agua

16



e) El agua en el suelo

El almacenamiento de agua en el suelo depende de la
distribuciéon del tamafio de los poros y, por lo tanto est3,

en gran medida, relacionado con la textura del suelo y el
contenido de materia orgénica (véase la figura 4). En un suelo
saturado, todos los poros estan llenos de agua, pero tras 1- 3
dias, toda el agua que se mueve debido a la gravedad se
drena, dejando el suelo a capacidad de campo. A continua-
cion, las plantas extraen agua a través de los poros capilares
(macroporos finos + poros medios). Cuando las plantas ab-
sorben toda el agua disponible, el suelo se encuentra enton-
ces en el punto de marchitamiento y sin aportes de agua, las
plantas morirén. El agua disponible para las plantas se define
como la diferencia entre el contenido de agua del suelo a la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.
(ver Tabla 1). La tensién de humedad del suelo derivada de

la distribucién del tamafio de los poros en los suelos puede
medirse y se expresa como potencial matricial (pF).

Figura 4: Almacenamiento de agua en el suelo y la disponibilidad de agua
para la planta depende, en gran medidad, de la textura del suelo (Ref. 6)

El agua bloqueada esta, en gran parte, ligada a los micro-
poros y no puede ser ni extraida por las plantas ni filtrarse
hacia capas inferiores del suelo. Este volumen de agua es
mayor en los suelos arcillosos, ya que son los que tienen
mas cantidad de microporos. Sélo una parte del agua de

la fraccion de agua disponible de la planta puede moverse
hacia abajo en el perfil del suelo (macroporos finos). El con-

tenido de materia organica también influye en el almacena-
miento de agua en los suelos, principalmente a través de la
union del agua a las particulas de materia orgéanica y un ma-
yor volumen de poros del suelo debido a la mayor cantidad
de agregados del suelo.

Con todas estas variaciones en el perfil del suelo, debido a
las diferencias en textura, estructura y materia orgénica, no
es extrafio que el movimiento de agua en el suelo sea muy
variable. En términos generales, estas variaciones pueden
caracterizarse atendiendo a tres caracteristicas:

En primer lugar, la profundidad media a la que el agua
llega en el perfil del suelo por mm de precipitacion (o riego)
y que se debe, principalmente,a la textura del suelo. Para
estimar este espesor, se relaciona cominmente la cantidad
de agua retenida en el suelo a la capacidad de campo (ca-
pacidad de retencién de agua) definida como mm de
agua/cm de profundidad del suelo. La capacidad de campo
de un suelo debe estimarse al menos hasta la profundidad
de 1 m, o hasta la profundidad de una capa que restrinja
sensiblemente este movimiento (suela de labor), o el nivel
de drenaje subterraneo, o la capa freética. La capacidad

de campo s generalmente aumenta en suelos de textu-

ra gruesa a fina (Tabla 2). Los actividad agricola pueden
influir en la capacidad de retencién de agua de los suelos a
través de las préacticas de labranza, el enriquecimiento de la
materia organica, la descompactacién del suelo y el siste-
ma de manejo cultivo. Como para todas las propiedades
del suelo, la capacidad de retencién de agua puede variar
entre puntos cercanos, incluso en una misma parcela, por lo
que es importante realizar mediciones en varios puntos. En
los paneles de evaluacién de riesgo, consideramos que los
suelos con una capacidad de retencion de agua >150 mm
(dentro de una profundidad de suelo de 1 m) presentan un
menor riesgo de drenaje o de transferencia de contaminan-
tes por lixiviacion (debido a su alta capacidad de almacena-
miento de agua).

Por lo tanto, es importante lograr una estimacién adecua-
da de la capacidad de retenciéon de agua del suelo en las
explotaciones.

En segundo lugar, el movimiento del flujo de agua muestra
una gran variabilidad espacial en los perfiles del suelo. El
flujo de agua se dispersa en el suelo debido a la variabili-
dad de tamanos de poros que existen en el perfil. En parte,
esto estd relacionado con la textura del suelo, ya que con
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suelos arenosos se muestran menos dispersion que los suelos arcillosos. Esto se debe al hecho de
que los suelos arcillosos texturizados forman agregados estructurales mayores con poros mas grandes
entre ellos, mientras que dentro de los agregados dominan los pequefios poros entre las particulas
de arcilla. Todos estos macroporos, se asocian creando una via de movimiento preferencial de agua
en el suelo que evita el paso a través de los agregados (véase la Fig. 7). La presencia y densidad de
macroporos en el suelo es, por lo tanto, un factor clave para un movimiento potencialmente rapido de
las materias activas a través del perfil del suelo y, por lo tanto, se consideran un elemento clave en la
evaluacién del drenaje de los productos fitosanitarios y el riesgo de lixiviacion (véanse los paneles de
evaluacién en las secciones sobre el drenaje y la lixiviacién).

En tercer lugar, los patrones de precipitacion y el riego son importantes para el drenaje y la lixiviacion
de los fitosanitarios, ya que determinan cuando se produce el flujo descendente de agua en el suelo
durante el afio. Los principales periodos de flujo de agua estan relacionados con el balance hidrico
del suelo, como se muestra en la Figura 5. El movimiento neto hacia capas inferiores del agua ocurre
cuando la precipitacién excede la evapotranspiracion.

CAPACIDAD DE ALMA- AGUA DISPONIBLE

TEXTURA DEL SUELO | ENAMIENTO DE AGUA PARA LA PLANTA

Tabla 2: Almacenamiento de agua (mm/cm de profundidad del suelo) para diferentes tipos de texturas.*
(Figuras y porcentajes para suelos con un contenido 2.5% de materia orgénica, segtn la clasificacién de
texturas del suelo de USDA,; Ref. 7)

Atendiendo a | figura 5, el periodo de recarga comprende desde noviembre hasta abril, aunque los apor-
tes de agua por precipitacién (o riego) son mayores en el periodo estival. Por lo tanto, los meses de invier-
no y los primeros meses de primavera son los momentos en que la mayor parte del agua y, por lo tanto,
también las cantidades de plaguicidas se trasladan a los sistemas de drenaje y a las aguas subterréneas.
En general, el porcentaje de lluvia que fluye a través del suelo hacia los desagties o las aguas subterraneas
aumenta a medida que aumenta la cantidad de lluvia. Sin embargo, incluso fuera del periodo de recarga
principal, las lluvias torrenciales pueden inducir eventos de drenaje o lixiviacién. Para explotaciones en re-
gadio, es importante que se eviten los grandes periodos de riego continuado (que inducen la percolacion
profunda en los suelos), especialmente justo después de la aplicacién de los productos fitosanitarios.

* Para informacion mas especifica consultar los servicios geoldgicos.



Figura 5: Ejemplo del balance de

agua segun las (Ref. 8)

2 FACTORES QUE AFECTAN LA MOVILIDAD DE LAS MATERIAS ACTIVAS EN EL SUELO.

El movimiento de los productos fitosanitarios a través del suelo es consecuencia de las interacciones
entre las caracteristicas del suelo, las condiciones climéaticas de la zona y las propiedades de los pro-
ductos.

a) Propiedades de las sustancias

Principalmente, se utilizan dos propiedades de los productos como indicadores primarios del potencial
de movimiento de los mismos en el suelo: la intensidad con la que se adsorben al suelo y la rapidez
con que se degradan en el mismo. Estas propiedades se utilizan porque el potencial de movimiento
de los productos es esencialmente el resultado de la competencia entre la adsorcién (un indicador de
la velocidad con la que pueden moverse en el suelo) y los procesos de degradacién (un indicador de la
velocidad de eliminacién antes de salir del suelo).

Adsorcién de los productos fitosanitarios

El potencial de adsorcion de las materias activas en el suelo es muy variable, dependiendo, princi-
palmente de la estructura quimica del producto y de las propiedades del suelo. En un extremo, hay
productos que se unen débilmente a las particulas del suelo y por tanto se mueven, con mucha facili-
dad, solidariamente a los flujos de agua del suelo. En el otro extremo, estan que los productos que se
adsorben fuertemente y se encuentran inméviles en el suelo, por lo que no se mueven a medida que el
agua fluye a través del suelo. La mayoria de los plaguicidas se encuentran entre estos dos escenarios
extremos.

Muchos, si no la mayoria, de los plaguicidas son compuestos lipofilicos y no cargados, lo que significa
que se adsorben a las superficies lipofilicas del suelo, en particular las que se encuentran en la materia
organica. Latendencia a adsorber a la fraccion de carbono orgénico de la materia orgénica se mide
convenientemente usando el coeficiente de adsorcion al carbono orgéanico. Altos valores de carbono
organico indican que los pesticidas son fuertemente adsorbidos a la materia orgéanica del suelo y no se
mueven facilmente con el agua. Porcentajes bajos de carbono orgénico en el suelo, significan que los
pesticidas tienen mayor facilidad de movimiento con el agua del suelo (véase tabla 3).
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La adsorcion de los productos también varia segn el tipo de suelo, aumentando habitualmente en
suelos con niveles més altos de materia organica en la capa superior del suelo, y disminuyendo con la
profundidad del suelo a medida que los niveles de materia organica disminuyen.

Tabla 3: Clasificacion

general del movimiento
Baja movilidad de las materias activas en

Movilidad media 100 to 1,000 el suelo.
Alta movilidad <100

Los productos fitosanitarios que no son lipofilicos, no se adsorben facilmente a la materia organica
del suelo, sino que estén ligados por minerales u 6xidos de arcilla en el suelo: Para estas sustancias,
se utiliza el coeficiente de distribuciéon del suelo (Kd) y asi se puede caracterizar su potencial de absor-
cién. Vale la pena sefialar, que la adsorcién de materias activas potencialmente cargadas, a menudo
se ve afectada por el pH del suelo, especialmente en el caso de acidos y bases débiles.

Como conclusién, es posible, aunque complejo, la clasificacion de los productos fitosanitarios en
funcién de su movilidad en el suelo.

Persistencia de las materias activas en el suelo

La velocidad con la que se degradan los productos fitosanitarios en el suelo es variable. Esta degrada-
cién puede ocurrir por procesos bidticos (biodegradabilidad microbiana) y procesos abidticos (hidrdli-
sis, fotdlisis u oxidacion catalitica). En dltima instancia, la degradacion de los plaguicidas resulta en su
descomposicién (mineralizacion) en sus componentes basicos, como el didxido de carbono, el amonia-
coy el agua. Los indices de degradaciéon de los plaguicidas se miden utilizando el tiempo de semides-
integracion o de vida media DT50: Este es el tiempo necesario para degradar el 50% de la cantidad
inicial de plaguicidas en el suelo. Normalmente se mide en condiciones de laboratorio (temperatura y
humedad fijas) y en una serie de suelos diferentes para ofrecer un valor representativo o DT50. Si los
valores del DT50 se miden en condiciones de campo, pueden incluir contribuciones de otros proce-
sos de disipacion, como la volatilizacién y la fotélisis. En general, los productos fitosanitarios pueden
clasificarse como de baja, media o alta persistencia en las capas superficiales del suelo. La persistencia
que generalmente aumenta con la profundidad del suelo debido a la disminucién, generalmente, de la
actividad microbiana.



Combinacién de la adsorcién y degradacién

Se ha demostrado que el movimiento de las materias activas
en el suelo depende de la adsorcion (movilidad) y la de-
gradacién (persistencia) de las mismas, siendo esta Ultima
propiedad especialmente relevante para la movilidad a
medio y largo plazo en los suelos. Se han realizado varios
intentos para ilustrar esta relacién, como por ejemplo la
puntuacién GUS. EL indice GUS (Groundwater Ubiquity
Score) utiliza la movilidad y la persistencia de los productos
fitosanitarios para indicar la probabilidad potencial de que
se detecten materias activas en las aguas subterraneas. Sin
embargo, este indice no debe utilizarse como criterio de
toma de decisiones en la agricultura de la Unién Europea,
ya que se elaboro a partir de datos sobre el suelo y el clima
de los Estados Unidos, ignora las diferencias en las dosis de
uso de los productosy en el proceso de registro en la UE
sélo se autorizan los productos que no se encuentran en
concentraciones superiores a 0,1 pg/L en las aguas subterréa-
neas en condiciones de uso (determinadas mediante datos
experimentales y de modelizacion). Sin embargo, este indice
GUS es util para mostrar una vision general de la dependen-
cia del potencial de lixiviacién de los plaguicidas en el suelo
debido a la movilidad y persistencia de las sustancias (véase
la figura 6).

En la practica, el riesgo de que las materias activas se
desplazann en el suelo hacia capas més profundas también

Larga

depende del intervalo de tiempo entre la aplicacion y las
primeras lluvias, que provocan un movimiento de agua en
profundidad. Si el intervalo de tiempo es corto, habré ain
mas cantidad de sustancia disponible para lixiviar en la
capa superior del suelo, y al mismo tiempo, la adsorcién de
las materias activas no se ha podido llevar a cabo . Ambos
procesos, especialmente si existen macroporos en la capa
superior del suelo, pueden causar un movimiento des-
cendente mas intenso. En consecuencia, una planificaciéon
cuidadosa de las aplicaciones de productos, en las que se
eviten eventos de lluvias intensos poco después de la aplica-
cion es basico para reducir el riesgo de contaminacién por
lixiviacion y drenaje.

b) Condiciones climaticas y del suelo

Dado que el objeto de este documento es proporcionar
orientacién sobre cémo reaccionar ante aumento de las
concentraciones de productos fitosanitarios en aguas su-
perficiales o subterraneas, se hace necesario el clasificar la
vulnerabilidad relativa de un suelo en relacién al drenaje y
lixiviacién de productos que puedan contaminar las aguas

a través de estos efectos. Por tanto, sélo se consideran
explicitamente los factores del suelo y el paisaje que afectan
a la vulnerabilidad relativa general al movimiento de pesti-
cidas hacia masas de aguas superficiales y subterraneas. En
funcién a estas premisas, se han identificado tres factores
del suelo y paisaje que afectan el drenaje y la lixiviacién:

POTENCIAL DE

LIXIVIACION DE
LAS MATERIAS
ACTIVAS
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Figura 6: Relacién entre el movimiento potencial de los pesticidas en el suelo y su persistencia (Basado en GUS)
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Figura 7: Patrén de flujo de agua en el perfil de suelo (lado izquierdo) y patrén de tincién de macroporos (lado derecho) visible mediante experiencias de
infiltracion con trazador de color (Ref. 9).
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Textura del suelo

La influencia de la textura del suelo, en relacién a la capacidad de retencién de agua, sobre el almace-
namiento medio de agua y la tasa de flujo a través del suelo: Esto se refleja en los paneles de evalua-
cién del riesgo, utilizando un umbral de <150 mm de capacidad de retencién de agua en el perfil del
suelo como valor de activacién para una mayor vulnerabilidad. La lluvia penetraran mas profundamen-
te en estos suelos, llevando a un mayor riesgo de transferencia de materias activas hacia capas mas
profundas.

Estructura del suelo

La influencia de la estructura del suelo sobre el movimiento del agua, viene dada por la presencia de
grietas y bioporos (creados por lombrices y por raices en descompuestas): Estos forman vias prefe-
renciales para el movimiento de productos fitosanitarios a través del suelo, lo que les permite evitar
rapidamente la matriz del suelo (véase la Fig. 7). Las practicas de manejo del suelo muestran una gran
influencia en la estructura del mismo, ya que la ausencia de laboreo favorece el desarrollo de una bue-



na estructura. De este modo, la infiltracién de agua en el suelo a través de los macroporos aumenta, reduciendo asi el po-
tencial de escorrentia superficial. El rdpido movimiento de agua y sustancias, se considera un factor principal que aumenta
el riesgo de que se produzca drenaje de materias activas y, en menor medida, también la lixiviacion (especialmente en el
caso de aguas subterraneas poco profundas). Esto se refleja en la evaluacién de las grietas en la superficie del suelo (y las
practicas de manejo del suelo) para los paneles de evaluacién de riesgo de drenaje y lixiviacion.

Sistema de drenaje

El tipo de sistema de drenaje (para las aguas superficiales) y la profundidad del suelo / zona no saturada (para las aguas subte-
rréneas) determinan la distancia efectiva que las materias activas deben recorrer en el suelo para entrar en las aguas superficia-
les y subterrdneas. En consecuencia, también estos factores se consideran en los paneles de evaluacién de riesgo.

No se incluyen otros factores para mantener la clasificacién general, por ejemplo, el contenido de materia orgénica del suelo
(excepto en el caso de los suelos turbosos) y el pH del suelo. Para obtener méas informacion sobre estos aspectos del drenaje
y la lixiviacion de pesticidas, es necesario consultar con los técnicos locales en proteccion de cultivos o compruebar si existen
consejos de gestién especificos para cada producto.

Y finalmente, el flujo de agua a través del suelo, se ve afectado por las condiciones del mismo, y esté fuertemente influenciado
por las practicas de manejo. Como ejemplo, los cultivos cubierta, las cubiertas vegetales en lefiosos o la siembra directa, que
influyen en el contenido de materia organica del suelo, la actividad microbiana y el equilibrio hidrico. Por lo tanto, lel manejo
optimo de las operaciones que se realizan sobre el suelodel suelo, especialmente a través de sus impactos sobre los macro-
poros, debe tener como objetivo lograr el equilibrio adecuado entre el fomento de la salud del suelo y la de la proteccién del
agua.
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3 ASPECTOS LEGALES SOBRE LA PROTECCION DE LAS AGUAS

La Directiva Marco del Agua de la UE establece el marco legal para las politicas de la gestion del agua
en la Unién Europea, con el objetivo de proteger las aguas subterraneas, superficiales y maritimas
costeras.

Requiere, por tanto, una la vigilancia constante de las masas de agua en lo que respecta a los parame-
tros quimicos y biolégicos, que constituyen la base para clasificar el estado de la masa de agua (estado
quimico y ecoldgico). Si el estado es deficiente, esto desencadena la necesidad de establecer planes
de accién para mejorarlo utilizando los ciclos de planificacién de 6 afios de la gestién de cuencas flu-
viales. Como plazo limite, todas las masas de agua deberan estar en buen estado quimico y ecolégico
para 2027, lo que significa que es necesario aplicar planes eficaces.

a) Valores limite de fitosanitarios para las aguas de consumo y las subterraneas

En la UE, se establecié un valor de concentracién de materias activas de productos fitosanitarios y me-
tabolitos toxicolégicamente relevantes de 0,1 pg/L como limite sanitario para el agua potable. Dado
que las aguas subterraneas son la principal fuente de agua potable en muchos Estados miembros, este
valor limite se amplié a las aguas subterraneas debido a su uso frecuente como agua de consumo, a
menudo con una cantidad limitada de tratamiento.

Los metabolitos no pertinentes de los plaguicidas (tal como se definen en las directrices de la DG San-
te Sanco /221/2000) no estan regulados a nivel de la UE en el agua potable o las aguas subterraneas.
Sin embargo, en varios Estados miembros se utiliza un valor umbral de concentracién de 10 pg/L como
limite en aguas subterraneas.

Las evaluaciones regulatorias de la exposicién al agua en la UE se realizan antes de la autorizaciéon de
comercializacién de los productos, para minimizar el nimero de hallazgos de plaguicidas y metabolitos
que pueden exceder sus valores limite. Sin embargo, a largo plazo, si los excedentes de plaguicidas se
producen con frecuencia en lugares vulnerables, esto puede dar lugar a restricciones locales de uso de
plaguicidas o a prohibiciones a nivel nacional.

b) Valores limite para las aguas superficiales

En el caso de las aguas superficiales, se aplican normas de calidad ambiental especificas para cada
sustancia), basadas en pardmetros ecotoxicolégicos para proteger los ecosistemas de la contaminacién
quimica. Se establecieron normativas a escala de la UE para una serie de sustancias prioritarias que
incluia una seleccién de materias activas usadas en sanidad vegetal. Dicha normativa establece valores



limite medios anuales y valores limite de concentracién maxima admisible.

Ademas de las sustancias prioritarias a escala de la UE, cada estado miembro tiene publicado un lista-
do de contaminantes especificos en funcién de la normativa nacional de aguas. Para estas sustancias,
hay establecidos unos valores umbrales y los programas de control. Lo que hace que no existan valores
de calidad ambiental genéricos.

Para las masas de agua superficial con uso para consumo humano, la norma de calidad del agua pota-
ble (DWQS) regula un valor limite de 0,1 pg/L. Sin embargo, se debe considerar el tratamiento de las
aguas, que eliminan sustancias especificadas. Sin embargo, el Art. En el articulo 7 de la Directiva Mar-
co de Aguas, se establece que los Estados miembros deben garantizar que no se deteriore la calidad
del agua potable y que se reduzca la necesidad de depuracién del agua. Para alcanzar este objetivo,
puede ser necesario establecer zonas de seguridad, lo que puede incluir la aplicacién de restricciones
locales de uso de productos fitosanitarios.
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1 ASPECTOS CLAVE DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE

a) ) Introduccién

Los sistemas de drenaje subterraneo se establecen para ayudar a que el exceso de agua drene
rapidamente del suelo y evitar que permanezca demasiado hiimedo durante periodos prolongados
de tiempo, ya que un exceso de agua puede disminuir el rendimiento de los cultivos. Un conteni-
do excesivo de agua en el suelo resulta perjudicial, asimismo, para el mismo a la hora de realizar
operaciones sobre el suelo. El agua recogida por los sistemas de drenaje fluye directamente a

los cauces superficiales, como zanjas, arroyos y rios. Habitualmente, el periodo en que el flujo de
drenaje es continuo comienza en invierno y dura hasta la primavera (véase la figura 8). Este periodo
es precedido por épocas en los que los desagties no estan fluyendo continuamente, otofio y final
de primavera, pero fuertes precipitaciones o exceso de riego pueden hacer fluir el agua por estos
drenajes. El periodo de desaglie en los drenajes depende de las condiciones climatolégicas y de
las propiedades del suelo, por lo que las épocas por el que el agua fluye a través de los drenes es
muy variable.

Figura 8: Variacién temporal del flujo de agua
por los drenajes en la zona de estudio La Jailliere
en la campafia 1993/1994 ( ARVALIS) (Ref.11).



La creacion de drenajes artificiales se realiza por los siguien-
tes motivos, principalmente:

Suelos excesivamente humedos debido a una baja per-
meabilidad

Suelos con baja permeabilidad impiden el movimiento del
agua hacia capas mas profundas, lo que con frecuencia
conduce a condiciones de saturacién en la zona radicular.
Como resultado, estos suelos tardan més tiempo en secarse
y calentarse en primavera, lo que afecta negativamente a
las préacticas de cultivo, siembra y al establecimiento de los
cultivos. En estos casos, se puede establecer un sistema de
drenaje para eliminar el exceso de agua en el suelo. Ade-
mas, estos suelos a menudo muestran escorrentia superficial
cuando estén saturados durante el invierno y a principios de
la primavera (véase libro BPA escorrentia TOPPS; Ref. 1).

Exceso de humedad debido a que la capa freatica es
poco profunda

En los suelos en los que el nivel fredtico se eleva durante el
invierno y a principios de la primavera debido a la recarga
de las aguas subterraneas y se acerca a la superficie del
suelo. En esta situacion, el suelo puede dificultar el esta-
blecimiento de cultivos, lo que afecta negativamente a los
rendimientos. El sistema de drenaje tiene como objetivo
mitigar esta condicién del suelo, intentando mantener la
capa fredtica a un nivel en el que se desarrolle el cultivo
adecuadamente.

Drenaje asociado al riego

En explotaciones con pulsos largos de riego, la evaporacién
puede llevar a la acumulacion de sales que, con el tiempo
puede perjudicar el desarrollo de los cultivos. En este caso,
es necesario aplicar mas agua de la que se necesita para el
crecimiento de los cultivos, con el fin de lavar las sales acu-
muladas en el suelo a través de sistemas de drenaje.

b) Sistemas de drenaje

Para las situaciones que requieren drenaje subterraneo, se
utilizan dos tipos de sistemas de drenaje: sistemas primarios
y sistemas secundarios.

Figura 9 y 10: Salidas de drenajes artificiales

Sistemas primarios

Tradicionalmente, se han realizado canales para drenar el
exceso de agua de los suelos, conectando con la siguiente
masa de agua superficial natural. Actualmente, los sistemas
de drenaje primario utilizan tuberias de pléstico perforado
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Figura 11: Canales de Drenaje superficiales

(PVC) enterradas a mas de 50 cm de profundidad del suelo.
Estos sistemas tienen la ventaja de que no interfieren con
las operaciones de cultivo en el campo. El disefio exacto de
estos sistemas de drenaje depende de la permeabilidad del
suelo. En general, el disefio mé&s comun es el disefio “siste-
matico” o “regular”, caracterizado por el espaciamiento de
los desagies laterales paralelos. Estos fluyen hacia canales
de drenaje, o bien desembocan en un desagtie principal
(colector), que a su vez descarga en un canal o arroyo de
drenaje. Los suelos de baja permeabilidad, como las arcillas
pesadas, se drenan por medio de drenajes estrechos de 5

a 15 m, mientras que los suelos mas permeables se dre-

nan con distancias mas amplias, de hasta 40 m (Ref. 13). El
espaciamiento también depende de la profundidad de los
desaglies, ya que los desaglies mas profundos general-
mente permiten un espaciamiento méas amplio. Para suelos
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con restricciones de permeabilidad en el perfil del suelo, Ia
profundidad de drenaje esta determinada por el espesor de
las capas superiores mas permeables del suelo. En muchos
suelos arcillosos, el subsuelo es tan impermeable que no
tiene sentido colocar tuberfas de mas de 75 cm de pro-
fundidad. En contraste, para los suelos que cubren aguas
subterraneas poco profundas, la profundidad de drenaje
puede estar limitada por el nivel del agua en el canal de
desaglie de drenaje. Si la profundidad no esta restringida
de esta manera, se pueden instalar drenajes tan profundos
como 120 - 150 cm por debajo de la superficie del suelo en
suelos més permeables.

(El riego en zonas aridas necesita sistemas de drenaje: véase
el informe ,Requerimientos de agua para el riego en la UE”
Ref. 12)



Sistema de drenaje secundario

Estos sistemas son sélo para suelos con restricciones de
permeabilidad en los que se necesita una corta separacion
entre tuberfas de drenaje, lo que conlleva un exceso coste
economico. En estos suelos, sin embargo, el drenaje del
subsuelo por encima de los desaglies puede mejorarse con
practicas de drenaje secundario que facilitan el movimiento
del agua hacia las tuberias de desagtie. El drenaje secun-
dario es rentable en distancias de 1 a 2 m, generalmente
en angulo recto con respecto a las tuberfas de desagtie
primarias, que estan mas ampliamente espaciadas en torno
alos 20 a 40 m (Ref. 13).

Los sistemas de drenaje secundario recogen el exceso de
agua y la canalizan directamente al sistema de drenaje
primario, en particular interceptando el relleno permeable
por encima de los desagties primarios. Como resultado, los
sistemas de drenaje secundario pueden dar lugar a concen-
traciones maximas de plaguicidas mas altas que las de los
sistemas de drenaje primario solamente, ya que el drenaje
se realiza desde una profundidad menor en el perfil del
suelo.

Figura 12: Vista esquematica de un
drenaje (Ref. 14)

c) Consideraciones

El principal objetivo por el que se invierte en un sistema de
drenaje, es aumentar el rendimiento y ampliar las variedades
de cultivos. Con la creciente conciencia sobre el potencial
impacto ambiental del drenaje, las empresas especializadas
que instalan sistemas de drenaje primario necesitan pla-
nificar adecuadamente su instalacién, teniendo en cuenta
todos los factores que pueden influir. Ademas, es necesario
considerar las implicaciones de las actividades de drenaje
en una cuenca, incluyendo los efectos aguas abajo. El esta-
blecimiento de sistemas de drenaje primario es una decision
a largo plazo (>20 afios), por lo que el impacto de la imple-
mentacion de BPA necesita también consideraciones a largo
plazo. Sin embargo, los sistemas de drenaje secundario
necesitan renovarse cada 3 a 5 afios y requieren menos in-
version financiera. Por lo tanto, el impacto de la implemen-
tacion de BPA para estos sistemas se estima a corto plazo.
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2 DIAGNOSTICO DE RIESGOS

Determinacién del movimiento del agua en el suelo

Por lo general, se dispone de mucha informacién relevante para comprender el movimiento del agua
en el suelo y en la cuenca. Parte de esta informacién se puede obtener a través de la administracién
estatal o de las regionales y locales, y directamente de la interaccion con los agricultores. Es recomen-
dable verificar los datos obtenidos directamente en campo.

A veces, se conoce la informacién sobre antiguos sistemas de drenaje. Por lo tanto, se debe realizar
una evaluacién minuciosa en campo durante las épocas de movimiento de agua a través de los drena-
jes para ver si estan operativos. El flujo de drenaje debe ser monitoreado en relacién con el tiempo de
lluvia, la intensidad y el tiempo / cantidad de flujo de drenaje. También se debe auditar en los lugares
donde se encuentran los desagties principales y hacia donde fluye esa agua drenada, si se retiene (por
ejemplo, en una laguna o balsa) o fluye directamente a un arroyo.
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Figura 13: Relacién de datos necesarios para determinar en campo los riesgos de contaminacién de aguas (Ref. 1)



Panel de evaluaciéon del riesgo

Para identificar los distintos escenarios en los que se produce drenaje y su riesgo potencial de transferencia
de productos fitosanitarios a las aguas superficiales, se ha creado un panel de evaluacién de riesgos. Esta
tabla ha sido desarrollada para reducir la complejidad de todo el proceso de identificacion de escenarios y
riesgos asociados con un conjunto de criterios comunes que se aplican en toda Europa para los plaguicidas
en general. Después de diagnosticar el escenario y sus niveles de riesgo asociados, es necesario selec-
cionar las medidas de mitigacion apropiadas, teniendo en cuenta las condiciones climéaticas locales (por
ejemplo, el régimen de lluvias, la temperatura).

El panel de evaluacion se debe adaptar a las caracteristicas ambientales de cada zona.

BPA = DIAGNOSTICO DE RIESGOS + SELECCION DE LAS MEDIDAS PROPUESTAS

Figura 14: Panel de evaluacion - Diagnéstico de la vulnerabilidad de las explotaciones para el transporte de
productos fitosanitarios a través del drenaje.

Se realiza subsolado Riesgo Alto
Drenaje

debido a baja
permeabilidad
del suelo

No aparecen grietas ni macro- Arcilla >35% Riesgo Alto
poros en la mayor parte del N i b

X o se realiza sub- . . .
ano solado Arcilla 25 - 35% Riesgo Medio

Arcilla <25% Riesgo Bajo

macroporos
Drenaje para WHC? <150 mm Riesgo Alto
controlar la Suelos minerales No aparecen grie-

aportacion a tas ni macroporos

aguas subte- en la mayor parte
rréneas poco del afio

profundas. WHC >230 mm Riesgo Bajo

1Grietas / macroporos de > 1 cm que se producen en la superficie del suelo

W lE R E0E 0 - Riesgo Medio

2: Suelos con turba: Suelos con > 30% de materia orgénica en la capa superior
3: Capacidad retencién de agua en suelo (WHC) (en los 100 cm superiores del perfil del suelo o por encima del nivel de los desagiies,
lo que sea menos profundo).
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Cdémo usar los paneles de evaluacién

Los paneles de evaluacion se deben leer de izquierda a
derecha, seleccionando la categoria adecuada en cada
columna en funcién del diagnéstico.

En primer lugar, se debe tomar la decisién de cuél es el ob-
jetivo del sistema de drenaje: a) gestionar suelos himedos
de baja permeabilidad; o b) gestionar suelos con una capa
freatica poco profunda.

a) En suelos con baja permeabilidad, la rapida transferen-
cia de agua esta influenciada por grietas, que se producen
principalmente en suelos arcillosos en los procesos de
desecacion. Si no se observan grietas, el movimiento del
agua en estos suelos suele ser lento. En capas mas profun-
das aumentan la cantidad de macroporos y la velocidad del
flujo de agua y, por lo tanto, pueden aumentar el flujo de
desaglie y, en consecuencia, empeorar el tipo de riesgo.

b) La vulnerabilidad, en referencia al transporte de materias
activas por los drenajes, de parcelas en las que la capa frea-
tica es alta y los suelos presentan alto contenido de materia
orgénica es baja. Los suelos minerales pueden tener una
alta vulnerabilidad, dependiendo de si se forman grandes
grietas con frecuencia en la capa superior del suelo. Los
niveles de riesgo en suelos sin grietas aparentes se clasifi-
can de bajo a alto riesgo, dependiendo de la capacidad de
retencién de agua disponible en los 100 cm superiores del
suelo.

Cabe destacar una vez més, que el diagndstico de los
riesgos de drenaje y la aplicacién de las buenas practicas
deben realizarse principalmente como consecuencia de
niveles por encima de los permitidos en las aguas de la
cuenca. Como esta via de transferencia depende de las
propiedades de los plaguicidas y del uso general en una
cuenca, las BPA deben aplicarse de forma especifica en las
zonas en las que aparezcan valores inadmisibles.

3 ELABORACION DE LAS BPA MEDIANTE LA RELACION ENTRE EL DIAGNOSTICO DEL RIESGO CON MEDIDAS

PROPUESTAS.

El punto de partida para desarrollar BPA para la reduccién del riesgo de drenaje se encuentra en la aparicion de valores de
concentracién de productos superiores a los umbrales. Si la materia activa detectada se utiliza en explotaciones que drenen
a la cuenca de captacion, el perfil de riesgo de drenaje debe determinarse para todos las parcelas drenadas en la cuenca.
Vincular los datos de diagnéstico de riesgos a medidas de aplicacion en el campo, es lo que constituyen las BPA.

BPA = DIAGNOSTICO + MEDIDAS

Medidas para

Un resultado de diagndstico de riesgo bajo para una determina
parcela puede, incluso, no requerir la aplicacién de medidas,
mientras queresultados de riesgo alto hace necesario el esta-
blecimiento de varias medidas.

Se recomienda realizar el diagnéstico de riesgo y la discusién
de las posibles medidas junto con el asesor y el agricultor, ase-
gurando que las medidas de mitigacién se evaltien también en @
base a su adecuacién al sistema de cultivo. La Tabla 4 se mues-
tra un ejemplo de cémo usar las medidas mas adecuadas. De-
finir cuéles son las medidas mas apropiadas es un proceso que 5
debe ser repetido en base a los datos obtenidos de los anélisis €
de aguas, en caso que no se alcancen los valores permitidos

tras la adopcién de las medidas

32

medidas necesarias

mero d

Alto

reducir
concentraciones
criticas de materias

Riesgo Alto

Riesgo Medio

Medidas para ser
usadas de forma
proactiva

Medidas generales

Bajo Riesgo Alto Riesgo

Figura 15: Explicacién visual de cémo establecer BPA adaptadas al ries-
go, mediante la seleccién de medidas de mitigacién apropiadas



Categorias

Controlar el momento
de aplicaciéon

Reducir el volumen de
caldo en la aplicacién

Seleccién y rotacion
de materias activas

Optimizacion de la
rotacion de cultivos
Adaptar las practicas

de cultivo

Utilizar cultivos cu-
bierta

Optimizar las practi-
cas de drenaje

Estructuras de reten-
cién de aguas

Optimizacién de las
practicas de riego

No aplicar en caso
cuando esté lloviendo

Considerar el uso de
semilla tratada
Considerar el uso de
aplicaciones localiza-
das

Seleccionar una
correcta rotacion de
cultivos para mejo-
rar la sanidad de los
cultivos

Seleccionar los
cultivos cubierta mas
adecuados

Calcular las necesida-
des de riego

Medidas para bajo

riesgo”

Usar aplicaciones
divididas

Reducir la dosis al
minimo

Ampliar la rotacion de
cultivos a la cuenca

Considerar cultivos
cubierta con sistema
radicular pivotante
Alternar cultivos de
invierno y primavera

Evitar un exceso de
drenaje

Optimizar los riegos en
funcién de la humedad
del suelo

Tabla 4: Ejemplo de cémo enlazar las BPA con los resultados de diagnéstico en campo

*Para estos riesgos se pueden considerar también medidas para riesgos menores ( Figura 15).

Medidas para riesgo

Medidas para riesgo
medio’

alto”

Evitar la aplicacion de  Considerar las dis-
cuando fluya agua por tintas alternativas de
los drenajes productos.

Reducir las concen-
traciones mediante la
mezcla de productos

Restringir el uso de
producros critios.

Usar distintos pro-
ductos para el mismo
cultivo

Considerar el uso de
labores para evitar
grandes grietas

Utilizar estructuras
de retencién para los
flujos de drenaje



4 MEDIDAS (BPA) EN RELACION AL DRENAJE

1. Controlar el momento de la aplicacion

El momento de la aplicacién es importante, ya que cuando
se encuentran concentraciones mayores de productos a la
salida de los drenajes es poco después de su aplicacion.
Las parcelas drenadas muestran un ciclo de drenaje distinto,
con un flujo de drenaje més o menos continuo durante el
invierno y a principios de la primavera. Esto se debe a los
bajos niveles de evapotranspiracién en esta época del afio,
lo que conduce a un flujo de agua dirigido hacia las capas
mas profundas del suelo.

Debido a la variabilidad de las precipitaciones anuales, el
comienzo y el final del periodo de flujo de drenaje pueden
cambiar de un afio a otro.

¢Qué hacer?

Como norma general, aplicar los productos en épocas en
las que no exista flujo de drenaje. Asimismo, es importante
seleccionar el producto mas adecuados, en funcién a la
época, y no realizar aplicaciones si el suelo esta cercano a la
capacidad de campo y se prevén lluvias en un corto periodo
de tiempo.

¢Cémo hacerlo?

Leer detenidamente la etiqueta del producto a aplicar, te-
niendo en cuenta posibles restricciones. Asimismo, aseso-
rarse a través de los técnicos de la distribucion.

En caso de materias activas con mayor riesgo de contamina-
cion, evitar su uso en periodos de movimiento de agua por
los drenajes.

Comprobar las condiciones meteorolégicas para la zona a
tratar, ya que el primer evento de lluvia tras la aplicacion

es el més critico. No aplicar productos fitosanitarios con un
alto riesgo si se prevén lluvias intensas en las siguientes 48
horas.

Es necesario conocer el estado de humedad del suelo,
evitando las aplicaciones en suelo excesivamente himedos,
aungue no se prevean lluvias inminentes.
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2. Reducir el volumen de caldo en la aplicacién

a) Reduccién la dosis de materia activa aplicada (a través
de la mezcla de los productos)

La eficacia de los productos fitosanitarios depende de

las propiedades de la materia activa que lo compone,

pero también de una serie de factores externos, como las
condiciones climéticas, las técnicas de aplicacién, el tipo

de suelo, la humedad del suelo, los cultivos, las variedades
vegetales, los organismos objetivo y las fases de desarrollo
de las plagas. Las dosis recomendadas en la etiqueta deben
garantizar una buena eficacia teniendo en cuenta la variabi-
lidad de los factores externos. A veces es posible reducir las
concentraciones de aplicacion, sin que haya una disminucién
de la eficacia, dependiendo de dichos factores externos.
Sin embargo, y en base a la experiencia, es el agricultor el
que debe decidir si realiza esta reduccion para no afectar a
la produccién. Ademas, se ha de tener en cuenta las posi-
bles resistencias del cultivo ante los patégenos y los valores
umbrales de afectacion.

Por lo tanto, estas reducciones deben discutirse con los
asesores y, si es posible, deben centrarse en el uso
adecuado de los productos.

¢Qué hacer?

Reducir la aplicacién de productos criticos (aquellos que
se puedan encontrar en valores superiores a los permitidos
en aguas de drenaje) lo mas posible, considerando utilizar
mezclas de diferentes productos.

¢Cémo Hacerlo?

Consultar con los asesores técnicos sobre posibilidad de
disminucién de la concentracién de materia activa sin perder
eficacia. Si es posible, considerar la modificacién de produc-
tos para evitar el uso de aquellos que se puedan encontrar
en niveles de concentracién no admitidos en aguas de dre-
naje. Asegurarse que este cambio o mezcla de productos
tiene el efecto deseado.



CATEGORIAS MEDIDAS

Tabla 5: Visién general de las medidas para reducir la transferencia de productos fitosanitarios a las aguas superficiales a través del drenaje

"Algunas BPA ( en cursiva)solo deben usarse como reaccién ante aparicion de valores inaceptables de plaguicidas criticos




b) Reduccién de la dosis de aplicacion mediante aplica-
ciones divididas

Las aplicaciones divididas son aplicaciones sucesivas de las
mismas o diferentes materias activas en una secuencia. Es-
tas aplicaciones repetidas aprovechan la mayor sensibilidad
de la vegetacién adventicia al herbicida (por ejemplo, un
primer brote emergente). Las aplicaciones divididas reducen
la concentracion de productos en la capa superior del suelo
y en las plantas inmediatamente después de la aplicacion y
distribuyen la carga de ingrediente activo durante un perio-
do de tiempo maés largo. Por lo tanto, disminuye el riesgo de
altas concentraciones de plaguicidas en el flujo de drenaje,
especialmente si existen precipitaciones poco después de la
aplicacion.

¢Qué hacer?

Dividir la aplicacién de productos criticos en varias aplica-
ciones (generalmente dos medias dosis), que deben ser
programadas y dosificadas de acuerdo con los requisitos de
la etiqueta.

¢Coémo Hacerlo?

Las aplicaciones divididas requieren un buen conocimiento
y monitorizacién de las etapas de crecimiento de las plagas
y un muy buen conocimiento de las propiedades especifi-
cas de las materias activas. Por lo tanto, es necesario elegir
un calendario de aplicacién muy preciso y buscar un buen
asesoramiento agronémico.

Limitaciones

Las aplicaciones divididas tienen la desventaja de que
tienen que hacerse al menos dos veces, lo que conlleva un
mayor coste econdmico y un aumento del riesgo de com-
pactacion debido al transito. A veces estas practicas son
dificiles de llevar a cabo, sobre todo en invierno y principio
de primavera, ya que los suelos pueden estar demasiado
himedos para circular por ellos.

c) Reduccién de la dosis de aplicacién a través de la
aplicacién localizada

Los cultivos y las plagas no estan distribuidos uniformemen-
te en el campo, sino que se encuentran en zonas localizadas
y en densidades diferentes. Los métodos de aplicacion
puntual dirigen las aplicaciones Gnicamente a las areas afec-
tadas, donde es necesario el tratamiento con un producto
fitosanitario. Esto significa que una parte de la parcela pue-
de permanecer sin tratamiento, lo que reduce volumen total
de producto a aplicar por parcela.

Se puede diferenciar entre aplicaciones de banda (entre
filas) y aplicaciones de areas variables (ya sea basadas en
mapas o en sensores).

Otras opciones técnicas pueden ser ofrecidas a través
del uso de la agricultura digital: Actualmente se estan
desarrollando tecnologias de agricultura digital para
predecir, asegurar y mejorar los rendimientos, al tiempo
que se optimiza la aplicacion de los productos fitosanita-
rios de una manera mas especifica, controlada y eficiente
(agricultura de precision). El rapido desarrollo de estas
aplicaciones ofrecerd grandes oportunidades para abor-
dar problemas de ambientales, reduciendo el riesgo de
drenaje y lixiviacién de los productos fitosanitarios debi-
do a la mejora en la toma de decisiones con respecto a la
aplicacion (espacial y temporal).

Las herramientas de apoyo a la toma de decisiones,

en combinacion con modelos de riesgo de infestacion,
pueden ayudar a optimizar los volumenes de productos
a aplicar, minimizando asf la carga total. El control espe-
cifico de malas hierbas mediante la aplicacién localizada
basada en el reconocimiento automatizado de vegeta-
cién proporciona una oportunidad adicional para lograr
una aplicaciénes altamente eficientes.

La geroreferenciacion de las zonas vulnerables es otro
enfoque prometedor para conocer el riesgo de lixivia-
cion y flujo de drenaje basado en indicadores de riesgo
especificos. la creacién de mapas puede ayudar a los
agricultores y técnicos asesores a la identificacién de zo-
nas de alto riesgo, centrando el enfoque de la adopcion
de medidas de mitigacién de riesgos especificas para
cada emplazamiento.



¢Qué hacer?

Aplicacién en banda

Los cultivos anuales y perennes, que se cultivan en hileras
suficientemente grandes, pueden ser tratados sélo para el
control de malas hierbas con una barra de aplicacién espe-
cifica. El pulverizador esté disefiado para que el cultivo no
pueda ser golpeado por el pulverizador a través de dispo-
sitivos de proteccién. Estas técnicas se utilizan con mayor
frecuencia con herbicidas no selectivos en vifiedos. Sin
embargo, también en los cultivos en hileras (maiz, girasol),
la aplicacion en banda de herbicidas selectivos se ha vuelto
mas frecuente.

Aplicaciones de areas variables

El objetivo es tratar Unicamente las partes infestadas (insec-
tos, hongos, malezas). Esta estrategia sélo puede recomen-
darse cuando es posible un control preciso de las plagas y
se puede realizar un tratamiento selectivo (ya sea manual-
mente o mediante sensores automaticos).

¢Cémo Hacerlo?

Para poder realizar aplicaciones entre filas de cultivo, es
necesario adaptar la tecnologia. El blindaje lateral puede
ser necesario para evitar dafios en los cultivos si se utilizan
herbicidas no selectivos, asi como adecuar los célculos de
volimenes de aplicacién en funcién al érea efectiva a tratar.
Es necesario establecer un sistema fiable de monitoreo que
permita indicar las zonas que deben ser tratadas. Es nece-
sario georeferenciar los datos para que se permita realizar
una aplicacién selectiva en funcién a las observaciones
realizadas. Las plagas que tienen una gran capacidad de
movimiento, como los insectos, son mas dificiles de tratar
eficazmente utilizando sistemas de aplicacién basados en
mapas. La aplicacién basada en sensores utiliza sefiales en
linea que aportan sensores montados en la maquinaria, de-
tectando las zonas de aplicacién al instante. Para el control
de malas hierbas, ya existen técnicas basadas en sensores;
para otras aplicaciones, la mayoria de los sensores estan adn
en fase de investigacion.

Limitaciones

La implementacién de estas tecnologias requiere una alta
inversion, en la mayorfa de los casos. Por lo tanto, puede no
ser rentable para pequefias explotaciones.

d) Reduccién de la dosis de aplicacion a través del
tratamiento de las semillas

El uso de semilla tratada es uno de los métodos de lucha
contra las enfermedades y plagas méas responsables en
términos de control de la contaminacién ambiental por pro-
ductos fitosanitarios, ya que el tratamiento se efecttia antes
de la siembra.

Esta tecnologia esta dirigida a paliar problemas sanitarios
del suelo, asi como a la proteccién sistémica de las plantas.

¢Qué hacer?

Utilizar semillas tratadas para reducir al minimo la exposiciéon
de la materia activa y utilizar la maquinaria adecuada para
evitar cualquier deriva de polvo.

¢Cémo Hacerlo?

En la mayoria de los casos, las semillas son tratadas en plan-
tas especializadas. Asegurarse de evitar la deriva de polvo
durante la siembra, adquiriendo productos de alta calidad y
utilizando la tecnologia y la maquinaria apropiada.

Limitaciones

Los tratamientos de semillas combinan la eleccién de las
semillas con la materia activa necesaria. Esta tecnologia sélo
debe utilizarse si existe una alta probabilidad de necesitar

la proteccién quimica respectiva del cultivo dentro de la
campana.
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3. Optimizar la seleccién de productos fitosanitarios y la
rotacién en la cuenca

a) Rotacién de materias activas a nivel de cuenca

En una cuenca de captacion de aguas, todas las parcelas
que drenen a la misma pueden aportar agua contaminada
durante la temporada de drenaje o tras fuertes lluvias. La
aparicién de materias activas en aguas superficiales esta
relacionada, en la mayoria de los casos, con el uso que se
hace de los productos a nivel de cuenca de captacion. Una
rotacién de cultivos en las parcelas de una cuenca
contribuiré a la reduccion de la superficie tratada por un
mismo producto fitosanitario en una misma campafia.
Asimismo, el uso de la materia activa puede ser rotatorio, si
hay diversidad para un determinado cultivo con los mismos
resultados. Esta practica disminuiré la probabilidad de que
se desarrolle resistencia a las a largo plazo.

¢Qué hacer?

En areas donde la contaminacién por drenaje es un pro-
blema, se recomienda implementar rotaciones amplias de
cultivos variando las fechas de siembra (otofio/primavera),
asegurandose de que el uso de materias activas criticas
no se efectda en periodos en los que fluye el agua por los
drenajes.

¢Coémo Hacerlo?

Basandose en evaluaciones agronémicas y econémicas,

el agricultor debe optimizar la rotacién de cultivos en las
cuencas en las que existan problemas de contaminacion por
productos fitosanitarios a través de los drenajes, para lograr
el ciclo de rotacion de cultivos mas largo posible. A fin de
evitar una proporcién demasiado alta de un cultivo, debe
buscarse un acuerdo entre los agricultores de la cuenca
para lograr una heterogeneidad adecuada de los cultivos
en cualquier estacion. En caso de que uno o dos cultivos
permanezcan dominantes en una cuenca, se debe imple-
mentar una rotacién de materias activas para este cultivo,
de manera que se minimicen las aplicaciones simultédneas.
Obviamente, la seleccién y aplicaciéon de un producto debe
basarse en las especificaciones de la etiqueta del mismo.

Limitaciones

Lograr una alta variabilidad cultivos en una cuenca puede
verse obstaculizado por factores econdémicos y agronémi-
cos. La rotacién de productos fitosanitarios para cultivos
especificos a veces se ve restringida por la limitada disponi-
bilidad de productos. Se necesita, por tanto, que exista una
coordinacién a todos los actores que participan en el sector
a nivel de cuenca.
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b) Selecciéon de materias activas/ Restricciéon de su uso
en las zonas vulnerables.

En un ndmero limitado de cuencas, el uso de buenas prac-
ticas agricolas y el asesoramiento general sobre la gestién
de los productos fitosanitarios no impedird que algunos de
estos puedan llegar a contaminar masas de agua superficial
a través de los drenajes, superandose los valores limite lega-
les. Los andlisis periddicos de la calidad del agua, proporcio-
nan a las administraciones competentes informacion sobre
las materias activas que provocan concentraciones inacepta-
bles en las aguas superficiales. Ademas de la contaminacién
puntual, que debe abordarse con la maxima prioridad, estas
situaciones se aparecen debido a la combinacion de diver-
sos factores a nivel de cuenca que deben ser conocidos.

En tales situaciones, se necesitan requisitos especiales para
asegurar que las masas de agua cumplan con los estandares
de calidad necesarios.

@ Restricciones locales (voluntarias u obligatorias) al uso de
productos fitosanitarios en determinadas zonas vulne-
rables, cuando se considere que una restriccion del uso
superior a la indicada en la etiqueta es necesaria.

@ La no utilizacién en la zona (voluntaria u obligatoria) de
materias activas criticas en determinadas zonas vulnera-
bles porque se considere que el riesgo de superar los va-
lores umbrales es demasiado alto. Las zonas vulnerables
para la contaminacién por drenaje pueden ser evaluadas
a grandes rasgos utilizando el panel de evaluacion de
riesgos TOPPS y deben ser corroboradas con asesores
locales.

No es posible describir en este documento ningun proce-
so fijo para decidir qué restricciones locales o requisitos
deben aplicarse, ya que esto depende de cada situacion
especifica. Sin embargo, sobre la base de la experiencia
existente, a menudo se pueden encontrar soluciones que
garanticen que el uso adaptado de plaguicidas de manera
que se conserve la calidad del agua sin afectar a la actividad
agrondémica.

Las empresas fabricantes de productos fitosanitarios tam-
bién ofrecen asesoramiento. Tanto a través de la etiqueta
del producto o a través de sus canales propios de asesora-
miento o distribucion.

¢Qué hacer?

Buscar un asesoramiento especifico de uso de fitosanitarios
para zonas donde la contaminacién de aguas por productos
fitosanitarios a través del drenaje sea un problema.

¢Cémo Hacerlo?

En base a las zonas vulnerables y los productos que se
vayan a aplicar, se deben implementar las recomendaciones
mas viables. Es necesario atenerse a las recomendaciones
de las administraciones competentes en la gestion de los
recursos hidricos. Sin embargo, la recomendacién principal
en la seleccién y aplicacion de plaguicidas en cada cultivo
son las recomendaciones de uso que figuran en la etiqueta,
lo que garantiza el rendimiento biolégico y el cumplimiento
de los requisitos legales.

Limitaciones

Las restricciones de uso para una materia activa pueden a
veces limitar la eficacia de las alternativas de proteccion de
cultivos restantes para un cultivo determinado. Es recomen-
dable considerar también cambios en la rotacion de culti-
VOs.
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4. Optimizar la rotacion de cultivos

La rotacién de cultivos es una practica agronémica basada
en realizar una secuencia de cultivos en la misma parcela a
lo largo de los afios. Esta practica da como resultado unos
importantes beneficios agronémicos, econdmicos y ambien-
tales, en comparacién con los sistemas de monocultivo. El
objetivo principal de la rotacién de cultivos es mantener la
fertilidad del suelo y la buena salud de las plantas.

Para un agricultor, la seleccién de la rotacion de cultivos es
una decision de gestién importante, ya que influye las car-
gas de trabajo durante la campaiia, la rentabilidad a corto y
largo plazo, la maquinaria necesaria, la fertilidad y la estruc-
tura del suelo, las operaciones de cultivo, la acumulacién de
materia organica, la presién de las plagas y tiene consecuen-
cias sobre aspectos medioambientales como el movimiento
del agua en el suelo.

Con respecto a la mitigacién de la transferencia de produc-
tos fitosanitarios a los drenajes, las rotaciones de cultivos
ofrecen las siguientes ventajas:

Mejora la absorcién y degradacién de las materias acti-
vas en el suelo. La mayor parte de la actividad biolégica
en el suelo se encuentra en la capa superior del suelo, que
tiene un mayor porcentaje de materia organica. Los altos

Figura 16: La rotacién de cultivos reduce la dominancia de un cultivo en un

areay favorece el control fitosanitario.
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niveles de materia orgéanica favorecen la degradacién de
las materias activas en el suelo y aumentan la capacidad de
adsorcién. Los suelos con un alto nivel de restos de cultivos
y lainclusién de cultivos cubierta en la rotacién contribuyen
a aumentar el contenido de materia organica del suelo.

Reduce el uso general de productos fitosanitarios explo-
tando los beneficios del Control Integrado de Plagas.

El monocultivo tiende a acumular enfermedades, plagas y
aparicién de malas hierbas especificas y mas resistentes.
Por lo tanto, es una buena practica considerar una rotacién
de cultivos diversa también desde el punto de vista fitosa-
nitario. Las decisiones de rotacién de cultivos dependen
en gran medida de parémetros econdémicos que a menudo
estan fuera de la influencia directa del agricultor.

¢Qué hacer?

Establecer una rotacién de cultivos con la mayor diversidad
posible, atendiendo a los sistemas de cultivo y las necesidades
econdémicas. Alternar cultivos de invierno y primavera, con
distintos tipos de raices (pivotantes, superficiales) y distintos
tipos de cultivos (leguminosas, cereales, oleaginosas...) Las
leguminosas en la rotacién, aportan beneficios adicionales,
ya que incrementan el contenido de nitrégeno en el suelo.
Realizar una rotacién adecuada depende en gran medida las
condiciones climéaticas de la zona y de las caracteristicas del
suelo. La eleccion de la rotacion se debe hacer atendiendo a
estos factores y asesordndose con técnicos de la zona.

¢Coémo hacerlo?

Para conseguir un incremento de materia orgénica en el
suelo, es necesario mantener los restos del cultivo anterior
sobre la superficie del suelo, distribuyéndolo sobre el mis-
mo para que la cobertura sea lo mas homogénea posible.
El nimero de cultivos en la rotacién que son huéspedes de
los mismos patégenos debera reducirse al minimo, ya que
de lo contrario podria dar lugar, por ejemplo, a la acumu-
lacién de nematodos o reservorios de hongos. El control
de malas hierbas, deben ser considerados para la rotacion,
ya que en algunos cultivos estas se pueden controlar con
mayor facilidad que en otros. Buscar asesoramiento local
sobre las opciones probadas de rotaciéon de cultivos y los
beneficios conocidos para el control de plagas.



5. Adaptar las practicas de cultivo

La agricultura de conservacién (siembra directa, cubiertas
vegetales) es muy efectiva para reducir la trasferencia de
productos fitosanitarios a las aguas por escorrentia y ero-
sién. Sin embargo, con respecto al flujo de drenaje, hay que
mantener especial cuidado en que la estructura del suelo
no cree macroporos que faciliten el movimiento de materias
activas a través de ellos, sobre todo en suelos de textura
fina, debido a un transporte mas rapido e intensivo de los
plaguicidas a los drenajes.

Esto significa que la influencia de la reduccion de las labores
puede, en algunos casos, crear efectos contradictorios entre
en la mitigacién de la contaminacién de aguas superficiales
por escorrentia y por drenaje. Si existe escorrentia superfi-
cial en una parcela drenada, su prevencién tiene prioridad
sobre la mitigacion del flujo de drenaje, ya que las concen-
traciones de pesticidas y las cargas a corto plazo son ma-
yores para los eventos de escorrentia superficial. Ademas,
el control de la erosién es de suma importancia para los
agricultores. En consecuencia, la siembra directa sélo debe
desaconsejarse si:

(i) No existe escorrentia superficial (lo cual es el mayor
problema a mitigar)

(i) la transferencia de contaminantes al flujo al desagiie
es debido a macroporos en esa parcela (ref. 16 a 43)

Figura 17: Las précticas de cultivo influyen directamente en la porosidad
del suelo (la agricultura de conservacién mejora la estructura del suelo)

¢Qué hacer?

Si la aparicién de contaminantes por los drenajes es un pro-
blema, realizar una pequefia labor previa a la siembra para
romper las grietas superficiales en caso que las hubiera.
Esto solo se debe hacer si no existe ningln riesgo de tras-
ferencia de producto por escorrentia y erosién, que en este
caso se deben usar técnicas de agricultura de conservacion

¢Como hacerlo?

En primer lugar, se debe realizar un diagndstico de riesgo de
escorrentia superficial. Si uno de los productos aplicados es
preocupante en la cuenca debido a su entrada a través de los
drenajes y la parcela es diagnosticada como de alto riesgo de
drenaje (ver herramienta de diagnéstico de riesgo de drenaje),
entonces se debe recomendar un minimo laboreo. Esto es
recomendable para parcelas donde el suelo tiende a formar
grietas en la superficie.

La agricultura de conservacion (siembra directa y cubiertas
vegetales en lefiosos) es, ademés de un método altamente
efectivo para el control de la escorrentia y la erosién, bene-
ficiosa para aumentar la fertilidad de un suelo, mejorar la
estructura y aumentar el contenido en materia orgénica. Por
tanto, la decision de realizar una labor somera se debe tomar
solo si la aparicién de una materia activa por los drenajes hace
que se superen los niveles umbrales de ese producto en las
aguas superficiales.

6. Utilizar cultivos cubierta.

Los cultivos cubierta o cultivos de cobertura deben ser
integrados en la rotacién de cultivos de las explotaciones,
entre los cultivos productivos. Los cultivos cubierta se
deben establecer en sistemas extensivos tras la cosecha de
los cultivos principales de invierno, eliminandose antes del
siguiente cultivo de primavera. En cultivos lefiosos se utilizan
las cubiertas vegetales en las calles de la plantaciéon para
mantener la cobertura del suelo.

Los cultivos cubierta aportan los siguientes beneficios, tanto
al agricultor como al medio ambiente:

@ Minimizacién del periodo de suelo desnudo: Protegien-

do el suelo ante las adversidades climéticas, ademés de
mejorar la estructura y reducir los riesgos de erosion.
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@ Equilibra la humedad del suelo mediante la evapotranspi-
racién y protege los suelos de la desecacion a través del
sombreado.

@ Aumenta el contenido de materia orgénica en los suelos y

por lo tanto mejora los niveles de nutrientes, la capacidad

de intercambio catidnico, la capacidad de retencién de
agua del suelo y la estructura del suelo.

Estimula la actividad bioldgica del suelo.

Reduce el riesgo de transferir fertilizantes y fitosanitarios a

las aguas subterraneas gracias a un incremento de reten-

cién de agua en el suelo.

@ Puede mejorar la productividad de los cultivos principal
y el beneficio e coémico, dependiendo de los costes de
manejo y establecimiento de los cultivos cubierta.

¢Qué hacer?

Cuatro aspectos clave deben ser considerados en el esta-
blecimiento de los cultivos cubierta para que proporcionen
beneficios agronémicos y medioambientales.

a) Los cultivos cubierta deben encajar en el manejo
Los cultivos cubierta deben ser elegidos para que se ajusten
al sistema de cultivo y proporcionen los beneficios que el

agricultor estéd buscando. Los cultivos de cobertura

Figura 18: Cultivo principal tras restos de un cultivo cubierta
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se basan a menudo en brasicas, leguminosas, cereales, o
alguna combinacién de estas especies. Deben encajar a la ro-
tacion de cultivos, y las fechas de siembra deben elegirse para
asegurar un buen establecimiento, al tiempo que se minimizan
los impactos negativos sobre los cultivos comerciales (por
ejemplo, la competencia por los nutrientes).

b) Los cultivos cubierta solo son beneficiosos si estan bien
establecidos
Dado que los cultivos cubierta pueden basarse en una mezcla
de semillas, se requiere un cuidado especial para garantizar
que se siembren adecuadamente. Los cultivos cubierta se pue-
den sembrar a voleo. Los métodos especificos para estable-
cerlos dependen de la eleccién de los cultivos de cobertura, el
tipo de equipo y las condiciones de campo.

c) Necesidad de manejar los cultivos cubierta

Para obtener todos los beneficios se requiere una buena ges-
tion de los cultivos cubierta, mediante la siega, la aplicacién de
fertilizantes, ...

d) Los cultivos cubierta no deben interferir con los cultivos
principales

Los cultivos cubierta necesitan, a menudo, ser eliminados

antes de establecer los siguientes cultivos principales, lo que

puede lograrse naturalmente por heladas durante el invierno,



o por siega quimica o mecénica, dejando que los restos se
incorporen al suelo. Esto tiene consecuencias importantes para
el establecimiento de los siguientes cultivos. Por ejemplo, la
eliminacion de cultivos de cobertura en suelos mas pesados en
primavera pueden necesitar una pequefia labor en la linea de
siembra para mejorar la temperatura del suelo (strip till).

¢C6émo hacerlo?

A través de un correcto asesoramiento por parte de profesio-
nales, ingenieros agrénomos, que indiquen cuando y como
introducir los cultivos cubierta, en la rotacidon, o bien cubiertas
vegetales, en el cultivos lefiosos. Las recomendaciones genera-
les se pueden encontrar en multiples plataformas (Ref. 44, 45).
En los cultivos herbéceos, los cultivos cubierta se deben sem-
brar a finales del verano o en otofio, después de la cosecha de
los cultivos de invierno (como el trigo, la cebada y la colza), y se
mantendran hasta que se siembren los cultivos de primavera
(como el maiz o el girasol). Especies como la avena y el cente-
no pueden ser componentes clave en las mezclas de cultivos
de cobertura. Se establecen rapidamente y tienen raices poco
profundas, lo que conduce a una transpiracion efectiva y pro-
mueve el desarrollo de la estructura granular en la superficie
del suelo. Los pastos a menudo se mezclan bien con especies
de cultivos de cobertura que forman sistemas radiculares mas
profundos para mejorar la estructura del suelo mas abajo. En-
tre ellas se incluyen las brasicas, pero también pueden incluirse
las leguminosas, especialmente las que son aptas para la siem-
bra de otofo, que también potencian la actividad microbiana.
Sin embargo, después de la cosecha de los cultivos de prima-
vera, a menudo es demasiado tarde para sembrar un cultivo
cubierta. Alternativamente, se puede sembrar un cultivo de
cobertura en el cultivo comercial: Por ejemplo, centeno y las
leguminosas pueden introducirse en las lineas del maiz en la
etapa de 8 a 10 hojas, cuando ya no existe competencia.

En los cultivos lefiosos, la cubierta vegetal es méas necesaria
para prevenir la escorrentia y la erosion que la transferencia de
drenaje, especialmente en climas mas secos. En lugares donde
hay exceso de agua en lugar de escasez de agua, las cubiertas
vegetales favorecen la eliminacién de ese exceso de humedad
o ayudar a mejorar la calidad de la produccién, por ejemplo en
vifiedos.

Debido al crecimiento en el interés por implantar cultivos
cubierta y cubiertas vegetales en lefiosos, estan apareciendo,
por parte de las casas comerciales, distintas mezclas de semi-
llas que permitan una buena eleccién atendiendo a las necesi-

dades de las explotaciones. Parte del aumento del uso de los
cultivos de cobertura se debe al hecho de que estan incluidos
en las superficies de interés ecolégico de la PAC de la UE y
también pueden ser adecuados para cumplir con el aumento
de la diversificacion de cultivos en las explotaciones agricolas.

La eficacia de los cultivos de cobertura para reducir la lixivia-
cién de nitratos en los campos esté bien documentada. Los
dos procesos clave para explicar la reduccién de la lixiviacion
de N son la absorcién de N en el cultivo de coberturay la
transpiracion del agua del suelo (que reduce la humedad ge-
neral del suelo y el flujo de drenaje). En principio, los produc-
tos fitosanitarios estan sujetos a los mismos procesos, aunque
la eficacia de la absorcién de los plaguicidas es menor que la
de reducir la humedad general del suelo. Ademas, el aumen-
to de la actividad microbiana de la capa superficial del suelo
también mejoraré en general la degradacién de los plaguicidas
y reduciré la lixiviacién en el suelo.

Limitaciones

Es importante un correcto conocimiento de los cultivos cubier-
ta para realizar un adecuado manejo que reporte los beneficios
deseados.

El aumento de la productividad/rentabilidad de los cultivos
principales debe ser superior a los costes de manejo del culti-
vo de cobertura (incluidos los costes descontados debidos a
cualquier subvencién).

La mano de obra adicional para manejar los cultivos de cober-
tura puede no estar disponible, particularmente si se limita

en el tiempo de siembra, por lo que esto debe ajustarse a los
requisitos de manejo de la finca.

Los cultivos de cobertura generalmente aumentan la trans-
piracién del suelo, por lo que se debe controlar la humedad
del suelo, para que no lo desequen excesivamente previo a la
siembra del cultivo principal. El momento correcto en la siega
del cultivo cubierta y las cubiertas vegetales es, por tanto,
clave para que no exista competencia.

En las zonas mas himedas, la presencia de un cultivo de co-
bertura préximo a la siembra del cultivo de primavera pue-

de provocar que la capa superior del suelo esté demasiado
humeda y, por lo tanto, no tenga una temperatura adecuada,
lo que retrasa la emergencia. También en estos casos, puede
ser necesario considerar una eliminacién mas temprana de esta
cubierta.
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Tabla 6. Algunas consideraciones para la seleccién de los cultivos cubierta. (Ref. 44)

CEREALES
Avena, centeno, ray-grass

Los cereales pueden propor-
cionar una buena cobertura
temprana del suelo (impor-
tante cuando la erosion es un
problema).

Para la siembra de otofo, es-
tas especies pueden estable-
cerse rapidamente y ofrecen
una gama mas amplia de
tiempos de siembra que las
brasicas o las leguminosas.

Las épocas de siembra varian
segun la especie.

El manejo tiende a ser similar
al de los cereales y gramineas
de otofio.



7. Optimizar el funcionamiento de los drenajes

En suelos donde el crecimiento de los cultivos y la transitabi-
lidad se ven afectados negativamente por el exceso de agua
en el perfil del mismo, el drenaje subterrdneo puede ser una
herramienta esencial para mantener o mejorar la produc-
tividad. Los drenajes subterraneos pueden ser necesarios
cuando capas lentamente permeables o impermeables en
el subsuelo impiden la transferencia vertical del exceso de
agua, donde a menudo hay una capa freatica poco profun-
da dentro del perfil del suelo. Los drenajes subterraneos
pueden ser eficaces para reducir la saturacién del suelo y
esto puede tener beneficios en la reducciéon de la iniciacién
de la escorrentia superficial. Aunque los desagiies subte-
rrdneos son importantes para la gestion del suelo, debe
evitarse un “drenaje excesivo”, ya que esto puede aumentar
la transferencia de contaminantes a las aguas superficiales y
la desecacién de la zona de las raices.

El drenaje secundario a intervalos (por ejemplo, cada 4-6
anos) es necesario en algunos suelos arcillosos y limosos
donde la permeabilidad es particularmente baja. El drenaje
secundario, realizado perpendicularmente a las lineas de
drenaje primario, facilita la transferencia de agua al sistema
de drenaje principal. Sin embargo, esto puede aumentar la
transferencia de productos fitosanitarios, sobre todo en los
momentos inmediatamente posteriores a las aplicaciones.

{Qué hacer?

El sistema de drenaje (tanto primario como secundario)
debe estar disefiado para eliminar el volumen minimo de
agua del suelo que asegure que el manejo del de la explo-
tacion pueda llevarse a cabo cuando sea necesario y que las
condiciones de crecimiento de los cultivos sean adecuadas.

¢Como hacerlo?

Cuando se instale un nuevo sistema de drenaje, este debe
ser disefiado por profesionales de la agronomia con el fin,
de asegurar que la profundidad y el espaciamiento sean
apropiados para las caracteristicas del suelo. Se recomenda-
ble consultar las directrices de la FAO (Ref. 46).

Los desagties deben estar a una profundidad adecuada
para no impedir un correcto manejo y desarrollo del cultivo.
Cuando se requiera un drenaje secundario, trate de maxi-
mizar el periodo entre el momento en que se realiza el
subsolado, ya que los intervalos més cortos aumentaran la
vulnerabilidad de los suelos para una répida transferencia
de materias activas.

Trate de evitar combinaciones de cultivos/plaguicidas de
alto riesgo inmediatamente después de realizar operacio-
nes de drenaje secundario. Por ejemplo, si un cultivo en la
rotacion requiere el uso de plaguicidas con mayor riesgo
de transferencia al agua, trate de asegurarse de que no
se cultive en la temporada inmediatamente posterior a las
operaciones de drenaje secundario.

Limitaciones

El disefio de drenaje sélo se puede adaptar o cambiar
cuando se instala un nuevo sistema de drenaje, o sea re-
emplazado el antiguo. En el caso de un sistema de drenaje
secundario existente, esto puede ocurrir cada 5 afos o mas,
mientras que en el caso de drenes principales puede ser
necesario tras décadas de uso.
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8. Usar estructuras de retencion de aguas

Las estructuras de retenciéon de agua, se crean habitualmen-
te en la cuenca para proteger las infraestructuras creadas

y las masas de agua de las entradas de sustancias a través
de la escorrentia superficial. Las estructuras de retencién
existentes en el paisaje pueden utilizarse, también almace-
namiento de agua de drenaje. Estas estructuras de retencién
tienen un propdsito especifico y por lo general no contienen
agua durante todo el afio, sino que sélo se inundan cuando
se produce la escorrentia (o drenaje) superficial. Su funcién
principal es

(i) retener, evaporar e infiltrar el agua de escorrentia o de
drenaje,

ii) facilitar la degradacién de nutrientes y materias activas
de los productos fitosanitarios

(iii) retener cualquier sedimento erosionado

En comparacién con la retencién de escorrentia superficial,

la mitigacion del flujo de drenaje a través de estructuras de
retencién serd menos efectiva a medida que mas agua con
menores concentraciones de fitosanitarios lleguen a la estruc-
tura durante el otofio y el invierno (temporada de flujo de dre-
naje). Para la mitigacién del flujo de drenaje, las estructuras de
retencién son, por lo tanto, una medida adecuada Unicamente
para zonas vulnerables, reteniendo en mayor grado los flujos
de drenaje. Habitualmente, los sistemas de retencién existen-
tes para la mitigacion de la escorrentia superficial se utilizan
para captar también el flujo de desaglie en una cuenca. Reali-
zar una estructura de retencién Unicamente para los flujos de
drenaje, puede suponer un exceso de costes en relacién a la
efectividad de la infraestructura.

Los humedales artificiales a menudo se asemejan a lagunas
temporalmente inundados, que se construyen de manera

que se optimice el movimiento y tiempo de estancia de agua
en ellos. Para obtener més informacion sobre los sistemas de
retencién, consulte el BPA correspondiente en el libro TOPPS
Escorrentia (Ref. 1).

Los humedales naturales también pueden ser adecuados para
retener el agua de drenaje y, por lo tanto, deben ser mante-
nidas y utilizadas. Dado que estos humedales se clasifican a
menudo como “areas de proteccién medioambiental”, el uso
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para la mitigacion de los caudales de drenaje debe ser apro-
vado previamente con la administracién competente. Estos
humedales naturales son, por ejemplo, praderas o bosques
riberefios, que se inundan con regularidad.

{Qué hacer?

Recoger el flujo de drenaje de éreas vulnerables que contri-
buyen a la contaminacién de las aguas superficiales en las
estructuras de retencién existentes en el paisaje. Es necesa-
rio un diagnéstico exhaustivo para identificar las ubicaciones
adecuadas en la cuenca (que cubran el méximo de zonas de
alto riesgo) y determinar para cada uno de ellos el volumen
de retencidn necesario, en funcién de las condiciones clima-
ticas y del flujo de drenaje asociado de la zona. Como estas
estructuras pueden retener el agua de drenaje (y la esco-
rrentia) de varias parcelas pertenecientes a varios propieta-
rios, a veces es necesario un enfoque comun para organizar
la construccién y el mantenimiento estas estructuras.

¢Cémo hacerlo?

Las estructuras de retencién deben ser lo suficientemente
grandes para retener el agua de drenaje, dependiendo de
las condiciones climaticas y del tamano del drea que afecta
a la estructura de retencién. En caso de que haya suficiente
superficie disponible, las estructuras de retenciéon pueden
ser dimensionadas para cubrir un drea que represente
hasta un 1 a 2% de la cuenca. Sin embargo, a diferencia de
la escorrentia, no puede esperarse que las estructuras de
retenciéon puedan retener la mayor parte del agua entrante,
ya que la temporada de flujo de drenaje puede extenderse
durante meses (desde finales de otofio hasta la primavera).
Sin embargo, el tiempo de permanencia/trayecto de flujo
del agua retenida en la estructura de retencién puede opti-
mizarse utilizando barreras dentro de la estructura.

Para asegurar que la infiltraciéon no sea demasiado répida (y
por lo tanto potencialmente causar un rapido movimiento
de nutrientes y pesticidas hacia aguas subterraneas poco
profundas), el fondo de las estructuras de retencién debe
estar revestido con una capa de material impermeable.

Los taludes de la estructura, asi como su fondo, deben tener



vegetacion permanentemente para asegurar la estabili-

dad reducir el flujo de agua, mejorando asi la eliminacién
de nutrientes, pesticidas y particulas suspendidas. Una
vegetacion densa en las estructuras de retencién, que sea
resistente a las inundaciones regulares y a las condiciones
anaerodbicas en la zona de las raices, es importante para la
eliminacion efectiva de contaminantes. Los tipos de espe-
cies para el establecimiento de una vegetacién robusta y
resistente pueden ser seleccionados con el apoyo de la
administracién competente en temas ambientales. Con el
tiempo, las estructuras de retencién desarrollaran algin tipo
de vegetacion natural, que necesita ser mantenida en un es-
tado adecuado para la eliminacién 6ptima de sustancias, la
disminucion de la velocidad del agua y la eliminacién regular
de sedimentos. Por lo general, la vegetacion herbacea es la
opcién preferida, basadndose en la experiencia actual de las
lagunas de retencion de aguas pluviales y de tratamiento de
aguas residuales.

Puede ser necesario eliminar regularmente los sedimentos
depositados en el suelo, ya que, de lo contrario, los deposi-
tos acumulados reduciran la retencién de agua y la capaci-
dad de infiltracion de la estructura de retencién.

Es importante localizar las estructuras de retencién en los
puntos criticos de la cuenca, donde el flujo de drenaje pue-
da ser mas facilmente retenido. El tamafio de la estructura
debe ser adecuado al volumen de agua de drenaje que vaya
a soportar:

@ Volumen: Disefiado para aceptar por lo menos de 2 a
5 mm de flujo de drenaje de la cuenca que contribuye.
Dependiendo de la vulnerabilidad del area drenada y de
los problemas asociados con los nutrientes o transpor-
te de materias activas, es posible que sea necesario un
redisefio.

@ Profundidad del agua: En el rango de 0,2 a 1 m con una
profundidad media del agua de 0,5 m.

@ Los taludes no deben ser tener demasiada pendiente
para proporcionar una via de escape.

@ Longitud: Si es posible, maximizar la longitud del canal de
flujo de agua (es decir, el tiempo de retenciéon utilizando
barreras para ralentizar el flujo de agua

@ Estructura de retencién vegetal por siembra de especies
locales (no invasivas), adaptadas a una inundacién irregu-
lar.

Por norma general, se necesitan conocimientos especiﬂ-
cos para establecer estructuras de retencion eficientes.
Para mas detalles, Es recomendable el asesoramiento y
consulta de manuales técnicos, como la guia técnica ,Mi-
tigacion de la contaminacién por plaguicidas agricolas de
origen no puntual y biorremediacién en ecosistemas de
humedales artificiales” (Ref. 47) del proyecto Life Artwet
(LIFE 06 ENV/F/000133).

Efectividad

En la mayoria de los casos, los plaguicidas mas hidréfobos
se retienen mejor en las estructuras de retenciéon vegetadas,
ya que se unen mas a las particulas del suelo (sedimentos
suspendidos o de fondo), asi como al material vegetal. Sin
embargo, las materias activas con mas polaridad son més
dificiles de retener, siendo de especial importancia en el
abastecimiento de agua potable. Se estima que la eficacia
de eliminacion de compuestos polares a moderadamente
polares en estructuras de retencién vegetadas es menor (en
el rango del 20 al 70%).
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Figura 19: Humedal artificial para recoger agua de drenaje
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Figura 20: Canal de drenaje con vegetacion

Limitaciones

La estructura de retencién de agua son infraestructuras arti-
ficiales, construidas para retener y limpiar el agua de drenaje
(y de escorrentia) de los sedimentos, nutrientes y pesticidas.
Por lo tanto, cualquier regulacién relativa a la proteccion de
ecosistemas/habitats que pueda interferir con la funcionali-
dad de la estructura de retencién, debe ser previamente ve-
rificada. Es necesario garantizar que el propdsito original de
la estructura pueda mantenerse incluso si, por ejemplo, las
especies en peligro entran en la estructura de retencién, ya
que el propésito es proporcionar una proteccion mas amplia
de la calidad del agua en lugar de establecer un ecosistema
que requiriera proteccién.



9. Optimizar las practicas de riego

El riego puede contribuir incremento de flujo de drenaje de
productos fitosanitarios, si se realiza en exceso a las necesi-
dades del cultivo, o sin atender a la capacidad de retencion
de agua del suelo.

Los drenajes en se suelen utilizar en parcelas con riego por
aspersién o goteo.

¢Qué hacer?

Para minimizar el movimiento del agua en los suelos hacia
los drenajes, es fundamental una correcta gestién del rie-
go, que tenga en cuenta humedad del suelo, la capacidad
de retencién de agua y las necesidades hidricas de los
cultivos en cada momento del ciclo.

Figura 21: Optimizacién del riego

¢Como Hacerlo?

Como punto de partida es necesario el conocimiento
diario de la humedad del suelo y la evapotranspiracién
del cultivo, asi como las condiciones climaticas. A partir
de estos datos, se pueden calcular las necesidades diarias
de agua de los cultivos. Para la gestién de los procesos
de riego se dispone de herramientas técnicas, asi como
de sistemas de apoyo a la toma de decisiones basados en
la tecnologia de la informacién. Los desagiies de drenaje
deben ser revisados regularmente durante la temporada
de riego para asegurarse de que no se desencadenan
eventos de drenaje artificial en el suelo.
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1. FACTORES CLAVE EN LA LIXIVIACION DE MATERIAS
ACTIVAS

Se ha definido la lixiviacién, en el contexto de este docu-
mento, como la transferencia de sustancias, a través del
suelo, hacia las aguas subterraneas. En términos agricolas,
los nitratos y algunas materas activas, por lo general po-
seen un alto riesgo de entrar en las aguas subterraneas por
lixiviacion.

La recarga de los acuiferos tiene lugar, principalmente, en
invierno y a principio de la primavera, debido a una menor
evapotranspiracién, lo que resulta en un flujo de agua hacia
capas prodfundas en el perfil del suelo. Este patrén esta-
cional de movimiento de agua es especialmente importante
para los plaguicidas mas méviles, cuyo uso puede ser nece-
sario restringir en algunos periodos.

La lixiviacion tiende a ser méas fuerte y rapida en suelos are-
nosos, que tienen una baja capacidad de retenciéon de agua
y una mayor permeabilidad. Por el contrario, el movimiento
del agua en suelos mas pesados suele ser muy lento. Sin
embargo, en algunos suelos arcillosos (dependiendo del
tipo y contenido de arcilla) pueden abrirse grietas profundas
en la superficie del suelo durante los periodos secos (final
de primavera y verano), lo que facilita un répido flujo de
agua hacia las capas més profundas del suelo.

Los factores clave que influyen en el potencial de lixiviacién
de se han descrito y resumido brevemente en la introduc-
cion. Son importantes tres aspectos principales
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a) Propiedades del producto(material activa)
- Persistencia en el suelo (DT50)
- Movilidad en el suelo (coeficiente de adsorcién KOC)

b) Condiciones climaticas
- Temperatura media del suelo tras la aplicacion
- Humedad del suelo tras la aplicacion (patrones de lluvia)
- Coeficiente de recarga anual de los acuiferos

c) Propiedades del suelo
- Textura
- Estructura
- Actividad bioldgica del suelo (Contenido en materia
organica)
- Capacidad de adsorcion

Por tanto, es importante sefialar que la lixiviacién de los
productos fitosanitarios se ve afectada por muchos factores
y sus complejas interacciones, lo que dificulta la determina-
cion del potencial de lixiviacién exacto. En estos términos,
independientemente de las propiedades de las sustancias,
se recomienda centrarse en los factores clave.

(i) Profundidad del acuifero ,

(ii) Estructura del suelo, teniendo en cuenta el manejo del
mismo,

(iii) Tipos de suelo

(iv) Capacidad de retencién de agua en el suelo, atendien-
do a la textura.



2 DIAGNOSTICO DE RIESGOS

Es recomendable realizar un diagnéstico de la parcela 'y de
la cuenca antes de seleccionar las BPA para el manejo de

la lixiviacién de pesticidas. Para ello se ha desarrollado un
panel de evaluacion, con el fin de identificar los distintos es-
cenarios que pueden ocurrir en campo y el riesgo potencial
asociado a la transferencia de contaminantes hacia aguas
subterraneas. Dicho panel se ha elaborado con el objetivo
de reducir la complejidad del proceso de identificacion

de estos riesgos, y con unos criterios comunes para toda
Europa. Una vez realizado el diagnéstico se puede estimar
el riesgo y seleccionar las medidas mas adecuadas.

Es necesario, también, tener en cuenta las condiciones clima-
ticas locales y adaptarlo a cada situacién

BPA = Diagnéstico de riesgos + Seleccion de las Medidas

Figura 22: Panel de evaluacién - Diagnéstico de la vulnerabilidad de las explotaciones para el transporte de produc-

tos fitosanitarios hacia aguas subterraneas.

Aparecen grietas o macroporos?

Aguas
subterraneas
poco
profundas

No aparecen grietas ni macro-
poros en la mayor parte del
ano

No laboreo

WHC3 <150 mm

WHC de 150 a 230 mm

Riesgo Alto
Riesgo Alto
Riesgo Alto

Riesgo Medio

WHC >230 mm i

Suelos con turba?

otros suelos
WHC <150 mm Riesgo Medio
WHC >150 mm

Aguas
subterraneas
profundas

"Las aguas subterrdneas se encuentran <1 m de la superficie del
suelo en algin momento

2Grietas/ macroporos de >1 cm en la superficie del suelo

®Capacidad de retencién de agua en el suelo (WHC) (en los 100 cm
superiores del suelo o por encima del nivel del agua subterranea,
lo que sea menos profundo); este valor debe adaptarse localmente
de acuerdo con las condiciones climaticas

Riesgo Bajo

Riesgo Alto

Riesgo Bajo

4Suelos con turba: Suelos con > 30% de materia organica en la
capa superior

5Suelos con perfiles arables <30 cm de profundidad: normalmente
sélo el horizonte de la capa superior del suelo que recubre la roca.
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Coémo usar el panel de evaluacién
Los paneles de evaluacion se deben leer de izquierda a derecha, seleccionando
la categoria adecuada en cada columna en funcién del diagnéstico.

Primero, se debe tomar una decision sobre la profundidad del agua subterrénea,
si es <1 m (agua subterranea poco profunda) o més profunda.

En segundo lugar, es necesario tomar decisiones sobre la presencia de macropo-
ros en el caso de aguas subterraneas poco profundas. Para aguas subterraneas
mas profundas, los suelos de alto riesgo se identifican con una capa superficial
poco profunda.

En tercer lugar, hay que tomar decisiones basadas en la capacidad de retencién
de agua del suelo, el sistema de manejo de suelo y el contenido de materia orgé-
nica en la superficie.

Ademas de estos factores, hay que tener en cuenta las condiciones climéticas de
la zona (pluviometrfa, temperatura) ya que influirdn en la vulnerabilidad de conta-
minacion de las aguas subterréneas por lixiviacion de productos fitosanitarios.

En general, la implementacién de BPA puede reducir el riesgo de lixiviacion de
pesticidas y debe ser aplicada especialmente en areas vulnerables, donde las
condiciones climaticas y las practicas agricolas favorezcan la transferencia hacia
aguas subterraneas. Cuando se supera el valor umbral de la materia activa en

las aguas subterraneas puede dar lugar a restricciones de uso o a la prohibicién
de los productos fitosanitarios. Las concentraciones de plaguicidas en las aguas
subterraneas (baja actividad microbiana, ausencia de luz solar, flujo lento de
agua) persisten mas tiempo que en las aguas superficiales y, por lo tanto, pueden
causar un problema a medio y largo plazo. En algunos casos, las etiquetas de los
productos marcan las restricciones en zonas vulnerables.

Cabe destacar, una vez mas, que el diagnoéstico del riesgo de lixiviacion y la
aplicacién de las practicas correctas deben hacerse en respuesta a concentra-
ciones altas de plaguicidas en aguas subterraneas. Dado que la lixiviacién de
estos productos depende, en gran medida, de sus propiedades, la utilizacién de
los mismos y las condiciones climaticas locales, las BPA de lixiviacién solo deben
aplicarse cuando aparezcan valores no admitidos de los productos en uso en los
acuiferos.



Numero de medidas necesarias

3. ELABORACION DE LAS BPA MEDIANTE LA RELACION ENTRE EL
DIAGNOSTICO Y LAS MEDIDAS PROPUESTAS

El nivel de riesgo para contaminacién por lixiviacion se puede definir a través
del panel de evaluacion del riesgo (Fig. 22)

Un resultado de diagnéstico de riesgo bajo puede, incluso, no requerir la aplica-
cién de medidas, mientras que resultados de riesgo alto hace necesario el esta-
blecimiento de varias medidas. Se recomienda realizar el diagnéstico de riesgo

y la discusion de las posibles medidas junto asesor técnico y agricultor conjunta-
mente, asegurando que las medidas de mitigacién se evallien también en base a
su adecuacion al sistema de cultivo. La mayoria de las medidas propuestas para la
lixiviacion son iguales o similares a las propuestas para el drenaje

Medidas para

Riesgo Alto reducir N
concentraciones criticas

de materias activas

Alto

Riesgo Medio

Medidas para ser usadas
Medidas generales de forma proactiva

Bajo Riesgo Alto Riesgo

Figura 23: Explicacién visual de cémo establecer BPA adaptadas al riesgo, mediante la seleccién de medidas

de mitigacién apropiadas

La Tabla 7 se muestra un ejemplo de cémo usar las medidas mas adecuadas. De-
finir cuéles son las medidas méas apropiadas es un proceso que debe ser repetido
en base a los datos obtenidos de los anélisis de aguas, en caso que no se alcan-
cen los valores permitidos tras la adopcién de las medidas. Sin embargo, como la
lixiviacion de pesticidas a las aguas subterraneas es un proceso lento, los resulta-
dos no se observaran a corto plazo.
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4 MEDIDAS PARA EVITAR LA LIXIVIACION (BPA)

1. Controlar el momento de la aplicacién

El momento de la aplicacién de un producto fitosanita-

rio con respecto a la recarga de los acuiferos (invierno y
principios de la primavera) es critico, ya que en esta época
hay un flujo continuo hacia las masas de agua subterraneas.
Debido a la variabilidad de las precipitaciones anuales, el
comienzo y el final del periodo de recarga de las aguas sub-
terrdneas pueden variar anualmente.

¢Qué hacer?

Como norma general, aplicar los productos en épocas en
las que no haya recarga de las masas de agua subterranea.
Asimismo, es importante seleccionar el producto mas ade-
cuado, en funcién a las condiciones climaticas de la zona.

¢Como hacerlo?

Leer atentamente la etiqueta del producto, por si existiesen
requisitos en relacion al momento de la aplicacién. Consulte
también los consejos del fabricante sobre la gestién de los
productos.

Evitar en la medida de lo posible la fumigacién de plagui-
cidas criticos desde finales del otofio hasta mediados de la
primavera (periodo principal de recarga de aguas subterra-
neas). Asesorarse a través de los técnicos de la distribucion.
En caso de materias activas con mayor riesgo de contamina-
cion, evitar su uso en periodos de recarga de aguas subte-

rraneas (desde final de otofo hasta mediados de primavera).

2. Reducir el volumen de caldo en la aplicacién

a) Reduccién la dosis de materia activa aplicada (a través
de la mezcla de los productos)

La eficacia de los productos fitosanitarios depende de las
propiedades la materia activa que lo compone, pero tam-
bién de una serie de factores externos, como las condicio-
nes climaticas, las técnicas de aplicacion, el tipo de suelo, la
humedad del suelo, los cultivos, las variedades vegetales,
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los organismos objetivo y las fases de desarrollo de las pla-
gas. Las dosis recomendadas en la etiqueta deben garanti-
zar una buena eficacia teniendo en cuenta la variabilidad de
los factores externos. A veces es posible reducir las concen-
traciones de aplicacion, sin que haya una disminuciéon de la
eficacia, dependiendo de los factores externos.

Sin embargo, y en base a la experiencia, es el agricultor

el que debe decidir esta reduccién para no afectar a la
produccién. Ademas, se ha de tener en cuenta las posibles
resistencias del cultivo ante los patégenos y los valores um-
brales de afectacién.

Por lo tanto, estas reducciones deben discutirse con los ase-
sores y, si es posible, deben centrarse en el uso adecuado
de los productos.

¢Qué hacer?

Reducir la aplicaciéon de productos criticos (aquellos que se
puedan encontrar en valores superiores a los permitidos en
aguas subterraneas) lo mas posible, considerando realizar
mezclas de productos.

¢Cémo Hacerlo?

Consultar siempre con los asesores técnicos sobre la reduc-
cion de posibilidad de disminucién de la concentracion de
materia activa sin perder eficacia. Si es posible, considerar

la modificacion de productos para evitar el uso de aquellos
que se puedan encontrar en niveles de concentracién no ad-
mitidos en aguas. Asegurarse que este cambio o mezcla de
productos tiene el efecto deseado.



Tabla 7: Ejemplo de c6mo enlazar medidas con los resultados de diagnéstico en campo

Categorias Medidas generales Medidas para bajo
riesgo

Considerar el uso de
semilla tratada
Considerar el uso de
aplicaciones
localizadas

Seleccionar los
cultivos cubierta mas
adecuados

Calcular las necesida-
des de riego

Seleccionar una
correcta rotacién de
cultivos para mejo-
rar la sanidad de los
cultivos

* Para estos riesgos se pueden considerar también medidas para riesgos menores ( Figura 23).

Medidas para alto Medidas para riesgo
medio alto

Evitar aplicaciénes en
épocas de recarga de
los acuiferos

Reducir las concen-
traciones mediante la
mezcla de productos

Rotar los productos
que se usan en una
parcela

Usar distintos pro-
ductos para el mismo
cultivo
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b) Reduccién de la dosis de aplicacion mediante aplica-
ciones divididas

Las aplicaciones divididas son aplicaciones sucesivas de
las mismas o diferentes materias activas en una secuencia.
Estas aplicaciones repetidas aprovechan la mayor sensibili-
dad de la vegetacién adventicia al herbicida (por ejemplo,
un primer brote de emergente). Las aplicaciones divididas
reducen la concentracién de productos en la capa superfi-
cial del suelo y en las plantas inmediatamente después de
la aplicacion, y distribuyen la carga de ingrediente activo
durante un periodo de tiempo mas largo. Por lo tanto,
disminuye el riesgo de altas concentraciones de plaguicidas
en aguas subterraneas, especialmente si las lluvias ocurren
poco después de la aplicacion.

¢Qué hacer?

Dividir la aplicacién de productos criticos en varias aplica-
ciones (generalmente dos medias dosis), que deben ser
programadas y dosificadas de acuerdo con los requisitos de
la etiqueta.

¢Coémo Hacerlo?

Las aplicaciones divididas requieren un buen monitoreo
de las etapas de crecimiento de las plagas y un muy buen
conocimiento de las propiedades especificas de las mate-
rias activas. Por lo tanto, es necesario elegir un calendario
de aplicacién muy preciso y buscar un buen asesoramiento
agrondémico.

Limitaciones

Las aplicaciones divididas tienen la desventaja de que
tienen que hacerse al menos dos veces, lo que conlleva un
mayor coste econdmico y un aumento del riesgo de com-
pactacién debido al trénsito. A finales del otofio y principios
de la primavera, estas practicas son a veces dificiles de
realizar, ya que los suelos estan demasiado himedos para
circular por ellos.

c) Reduccion de la dosis de aplicacion a través de la aplica-
cion localizada

Los cultivos y las plagas no estan distribuidos uniformemen-
te en el campo, sino que se encuentran en zonas localizadas
y en densidades diferentes. Los métodos de aplicacién
puntual dirigen las aplicaciones Unicamente a las areas

afectadas, donde es necesario el tratamiento con plaguici-
das. Esto significa que una parte del campo permanece sin
tratar, lo que reduce volumen total de producto a aplicar
por parcela.

Se puede diferenciar entre aplicaciones de banda (entre
filas) y aplicaciones de areas variables (ya sea basadas en
mapas o en sensores)

Otras opciones técnicas pueden ser ofrecidas a través
del uso de la agricultura digital: Actualmente se estan
desarrollando tecnologias de agricultura digital para
predecir, asegurar y mejorar los rendimientos, al tiempo
que se optimiza la aplicacién de los productos fitosanita-
rios de una manera mas especifica, controlada y eficiente
(agricultura de precision). El rapido desarrollo de estas
aplicaciones ofrecerd grandes oportunidades para abor-
dar problemas de ambientales, reduciendo el riesgo de
drenaje y lixiviacién de los productos fitosanitarios debi-
do a la mejora en la toma de decisiones con respecto a la
aplicacion (espacial y temporal).

Las herramientas de apoyo a la toma de decisiones,

en combinacion con modelos de riesgo de infestacion,
pueden ayudar a optimizar los volumenes de productos
a aplicar, minimizando asf la carga total. El control espe-
cifico de malas hierbas mediante la aplicacién localizada
basada en el reconocimiento automatizado de vegeta-
cién proporciona una oportunidad adicional para lograr
una aplicaciénes altamente eficientes.

La geroreferenciacién de las zonas vulnerables es otro
enfoque prometedor para conocer el riesgo de lixivia-
cion y flujo de drenaje basado en indicadores de riesgo
especificos. la creacién de mapas puede ayudar a los
agricultores y técnicos asesores a la identificacién de zo-
nas de alto riesgo, centrando el enfoque de la adopcion
de medidas de mitigacién de riesgos especificas para
cada emplazamiento.



¢Qué hacer?

Aplicacién en banda

Los cultivos anuales y perennes, que se cultivan en hileras
suficientemente grandes, pueden ser tratados sélo para el
control de malas hierbas con una barra de aplicacién espe-
cifica. El pulverizador esté disefiado para que el cultivo no
pueda ser golpeado por el pulverizador a través de disposi-
tivos de proteccién. Estas técnicas se utilizan con mayor fre-
cuencia para herbicidas no selectivos vifiedos. Sin embargo,
también en los cultivos en hileras (maiz, girasol) la aplicacion
en banda de herbicidas selectivos se esta realizando con
mayor frecuencia

Aplicaciones de areas variables

El objetivo es tratar Unicamente las zonas afectadas (insec-
tos, hongos) de la explotacion. Esta estrategia sélo puede
recomendarse cuando es posible un control preciso de las
plagas y se puede realizar un tratamiento consecutivo con
un pulverizador (ya sea manualmente o mediante sensores
automaticos).

¢Cémo Hacerlo?

Para poder realizar aplicaciones entre filas de cultivo, es
necesario adaptar la tecnologia. El blindaje lateral puede
ser necesario para evitar dafios en los cultivos si se utilizan
herbicidas no selectivos, asi como adecuar los volimenes de
aplicacion en funcion al érea efectiva a tratar.

Es necesario establecer un sistema fiable de monitoreo que
permita indicar las zonas que deben ser tratadas. Por tanto,
se necesitra georeferenciar los datos para que se permita
realizar una aplicacién selectiva. Las plagas que tienen una
gran capacidad de movimiento, como los insectos, son mas
dificiles de tratar eficazmente utilizando sistemas de aplica-
cion basados en mapas. La aplicacion basada en sensores
utiliza sefiales en linea que aportan sensores montados en la
maquinaria, detectando las zonas de aplicacion al instante.
Para el control de malas hierbas, ya existen técnicas basa-
das en sensores; para otras aplicaciones, la mayoria de los
sensores estan aun en fase de investigacion.

Limitaciones

La implementacién de estas tecnologias requiere una alta
inversion, en la mayoria de los casos. Por lo tanto, puede no
ser rentable para pequefias explotaciones.

d) Reduccién de la dosis de aplicacién a través del trata-
miento de las semillas

El uso de semilla tratada es uno de los métodos de lucha
contra las enfermedades y plagas méas responsables en
términos de control de la contaminacién ambiental por pro-
ductos fitosanitarios, ya que el tratamiento se recibe antes
de la siembra.

Esta tecnologia esté dirigida a los problemas sanitarios del
suelo, asi como a la proteccién sistémica de las plantas.

¢Qué hacer?

Utilizar semillas tratadas para reducir al minimo la exposicion
de la materia activa y utilizar la maquinaria adecuada para
evitar cualquier deriva de polvo.

¢Cémo Hacerlo?

En la mayoria de los casos, las semillas son tratadas en plan-
tas especializadas. Asegurarse de evitar la deriva de polvo
durante la siembra, adquiriendo productos de alta calidad y
utilizando la tecnologia apropiada.

Limitaciones

Los tratamientos de semillas combinan la eleccién de las
semillas con la materia activa necesaria. Esta tecnologia sélo
debe utilizarse si existe una alta probabilidad de necesitar

la proteccién quimica respectiva del cultivo dentro de la
campana.
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Tabla 8: Vision general de las medidas para reducir la transferencia de productos fitosanitarios a las aguas subterra-
neas

CATEGORIAS MEDIDAS

"Algunas BPA (en cursiva)solo deben usarse como reaccién ante aparicion de valores inaceptables de plaguicidas criticos




3. Optimizar la seleccién de productos fitosanitarios y su
rotacién

a) Rotacién de materias activas a nivel de parcela

Si la lixiviacion de pesticidas en una cuenca es un problema,
es debido a que algunas parcelas aportan estos a las aguas
subterraneas. Esta aportacién puede ser un proceso a largo
plazo (es decir, plurianual), dependiendo de las propiedades
de la sustancia y del suelo. Por lo tanto, es recomendable

la restriccion de los productos criticos, usandose cada dos

o tres afios. Esto ayudara a reducir la concentracién de la
sustancia en las aguas subterraneas a largo plazo.

¢Qué hacer?

Si una materia activa se encuentra en concentraciones mas
altas de las permitidas, se debe rotar su uso en las parcelas
con mayor riesgo de aportacién del mismo a las aguas, no
usandose todas las campanas. Esto puede lograrse median-
te la rotacién de cultivos y la rotacion de productos para
cada cultivo.

¢Cémo Hacerlo?

Obtener asesoramiento a través del distribuidor de pro-
ductos y considerar las distintas alternativas para evitar el
uso de la misma materia activa todos los afios. Adaptar la
rotacién de cultivos con el fin de evitar el uso de los mismos
productos cada campafia.

b) Rotacién de materias activas a nivel de cuenca.

En una cuenca con problemas de lixiviacién de pesticidas,
varias parcelas pueden aportar estos contaminantes a las
aguas subterraneas. Una correcta rotacién de cultivos en
las parcelas de una cuenca contribuira a la reduccién de la
superficie tratada por un mismo producto fitosanitario en
una misma campana. El uso de la materia activa puede ser
rotatorio, si hay diversidad para un determinado cultivo con
los mismos resultados. Esta practica disminuira la probabili-
dad de que se desarrolle resistencia a las a largo plazo.

¢Qué hacer?

IEn &reas donde la contaminacién del agua subterranea es
un problema, se recomienda implementar rotaciones de
cultivos de invierno y primavera), asegurandose de que el
uso de materias activas criticas no se efectia en periodos
(ver también BPA sobre Rotacién de Cultivos). Si uno o dos
cultivos son dominantes en una cuenca, el uso los pesticidas
en estos cultivos también debe ser rotatorio entre todos los
agricultores que los cultivan.

¢Como Hacerlo?

En cuencas con problemas de contaminacién de aguas
subterraneas por fitosanitarios, el agricultor debe optimizar
la rotacién de cultivos. Para evitar una proporciéon dema-
siado alta de un cultivo en una cuenca, debe buscarse un
consenso entre todos los agricultores para que haya diver-
sidad de cultivos. Por lo tanto, se debe buscar una rotacién
de materias activas entre todos los productores, de manera
que se minimicen las aplicaciones simultaneas de plaguici-
das criticos. La seleccién y aplicacion de un producto debe
basarse en las especificaciones de la etiqueta del mismo.

Limitaciones

Lograr una alta variabilidad cultivos en una cuenca puede
verse obstaculizado por factores econémicos) y agronémi-
cos. La rotacion de productos fitosanitarios para cultivos
especificos a veces se ve restringida por la limitada disponi-
bilidad de productos. Se necesita, por tanto, que exista una
coordinacién a todos los actores que participan en el sector
a nivel de cuenca.
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c) Seleccién de materias activas/ Restriccién de su uso
en las zonas vulnerables

En un nimero limitado de cuencas, el uso de buenas prac-
ticas agricolas y el asesoramiento general sobre el manejo
y aplicacion de los productos fitosanitarios no impedira

que algunos de estos lleguen a contaminar masas de agua
subterraneas superando los valores limite legales. (general-
mente, este limite se encuentra en 0.1 pg/L, que también es
aplicado para aguas de consumo). Los analisis periédicos
de la calidad del agua, proporcionan a las administraciones
competentes informacién sobre las materias activas que
provocan concentraciones inaceptables en las aguas sub-
terrdneas. Ademas de la contaminacién puntual, que debe
abordarse con la méaxima prioridad, estas situaciones apa-
recen debido a la combinacién de diversos factores a nivel
de cuenca que deben ser conocidos. En tales situaciones, se
necesitan requisitos especiales para asegurar que las agua
cumplan con los estandares de calidad necesarios.

@ Restricciones locales (voluntarias u obligatorias) al uso de
productos fitosanitarios en determinadas zonas vulne-
rables, cuando se considere que una restriccion del uso
superior a la indicada en la etiqueta es necesaria.

@ La no utilizacién en la zona (voluntaria u obligatoria) de
materias activas criticas en determinadas zonas vulne-
rables porque se considere que el riesgo de superar los
valores umbrales es demasiado alto.Las zonas vulnera-
bles para la contaminacion lixiviacion pueden ser evalua-
das a grandes rasgos utilizando el panel de evaluacién de
riesgos TOPPS y deben ser corroboradas con asesores
locales.

No es posible describir en este documento ningln proce-

so fijo para decidir qué restricciones locales o requisitos
deben aplicarse, ya que esto depende de cada situacion
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especifica. Sin embargo, sobre la base de la experiencia
existente, a menudo se pueden encontrar soluciones que
garanticen que el uso adaptado de plaguicidas de manera
que se conserve la calidad del agua sin afectar a la actividad
agrondémica.

Las empresas fabricantes de productos fitosanitarios tam-
bién ofrecen asesoramiento. Tanto a través de la etiqueta
del producto o a través de sus canales propios de asesora-
miento o distribucion.

¢Qué hacer?

Buscar un asesoramiento especifico de uso de fitosanitarios
para zonas donde la contaminacién de aguas por productos
fitosanitarios a los acuiferos subterrdneos sea un problema.

¢Cémo Hacerlo?

En base a las zonas vulnerables y los productos que se
vayan a aplicar, se deben implementar las recomendaciones
mas viables. Es necesario atenerse a las recomendaciones
de las administraciones competentes en la gestion de los
recursos hidricos. Sin embargo, la recomendacién principal
en la seleccién y aplicacion de plaguicidas en cada cultivo
son las recomendaciones de uso que figuran en la etiqueta,
lo que garantiza el rendimiento biolégico y el cumplimiento
de los requisitos legales.

Limitaciones

Las restricciones de uso para una materia activa pueden a
veces limitar la eficacia de las alternativas de proteccion de
cultivos restantes para un cultivo determinado. Es recomen-
dable considerar también cambios en la rotacion de culti-
Vos.



4. Optimizar la rotacion de cultivos

La rotacién de cultivos es una practica agronémica basada

en realizar una secuencia de cultivos en la misma parcela a lo
largo de los afos. Esta practica da como resultado unos im-
portantes beneficios agronémicos, econdémicos y ambientales,
en comparacién con los sistemas de monocultivo. El objetivo
principal de la rotacion de cultivos es mantener la fertilidad del
suelo y la buena salud de las plantas.

Para un agricultor, la seleccién de la rotacion de cultivos es
una de las decisiones mas importantes de debe tomar, ya que
influyen las cargas de trabajo durante la campafia, la rentabili-
dad a corto y largo plazo, las maquinaria necesaria, la fertilidad
y la estructura del suelo, las operaciones de cultivo, la acu-
mulacién de materia organica, la presion de las plagas y tiene
consecuencias sobre aspectos medioambientales, tales como
el movimiento del agua en el suelo.

Con respecto a la mitigacién de la transferencia de productos
fitosanitarios a las aguas subterraneas, las rotaciones de culti-
vos ofrecen las siguientes ventajas:

Mejora la absorcion y degradacién de las materias activas
en el suelo

La mayor parte de la actividad bioldgica en el suelo se encuentra
en la capa superior del suelo, que tiene un mayor porcentaje de
materia organica. Los altos niveles de materia organica favorecen
la degradacion de las materias activas en el suelo y aumentan la
capacidad de adsorcién. Los suelos con un alto nivel de restos
de cultivos y la inclusién de cultivos cubierta en la rotaciéon contri-
buyen a aumentar el contenido de materia orgéanica del suelo.

Reduce el uso general de productos fitosanitarios explo-
tando los beneficios del Control Integrado de Plagas.

El monocultivo tiende a acumular enfermedades, plagas y apa-
ricién de malas hierbas especificas. Por lo tanto, es una buena

practica considerar una rotacion de cultivos diversa también
desde el punto de vista fitosanitario. Las decisiones de
rotacion de cultivos dependen en gran medida de pardme-
tros econdémicos que a menudo estan fuera de la influencia
directa del agricultor.

¢Qué hacer?

Establecer una rotacién de cultivos con la mayor diversidad
posible, atendiendo a los sistemas de cultivo y las necesidades
econdmicas. Alternar cultivos de invierno y primavera, con
distintos tipos de raices (pivotantes, superficiales) y distintos
tipos de cultivos (leguminosas, cereales, oleaginosas...) Las
leguminosas en la rotacién, aportan beneficios adicionales,
ya que incrementan el contenido de nitrégeno en el suelo.
Realizar una rotacién adecuada depende en gran medida las
condiciones climéticas de la zona y de las caracteristicas del
suelo. La eleccion de la rotacién se debe hacer atendiendo a
estos factores y asesordndose con técnicos de la zona.

¢C6émo hacerlo?

Para conseguir un incremento de materia organica en el sue-
lo, es necesario mantener los restos del cultivo anterior sobre
la superficie del suelo, distribuyéndolo sobre el mismo para
que la cobertura sea lo més homogénea posible.

El nimero de cultivos en la rotacion que son huéspedes de
los mismos patégenos debera reducirse al minimo, ya que de
lo contrario podria dar lugar, por ejemplo, a la acumulacién
de nematodos o reservorios de hongos. El control de malas
hierbas, deben ser considerados para la rotacién, ya que en
algunos cultivos estas se pueden controlar con mayor facili-
dad que en otros.

Buscar asesoramiento local sobre las opciones de rotacion
de cultivos y los beneficios conocidos para el control de

plagas.
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5. Adaptar las practicas de cultivo

La agricultura de conservacién (siembra directa, cubier-

tas vegetales) es muy efectiva para reducir la trasferencia

de productos fitosanitarios a las aguas por escorrentia y
erosién. Sin embargo, con respecto al flujo hacia aguas
subterraneas, hay que mantener especial cuidado en que

la estructura del suelo no cree macroporos que faciliten el
movimiento de materias activas a través de ellos, que facilite
la lixiviacién y la transferencia a las aguas subterréneas.

Esto significa que la influencia de la reduccién de las labores
puede, en algunos casos, crear efectos contradictorios entre
en la mitigacién de la contaminacién de aguas superficiales
por escorrentia y por lixiviacion.

Si existe escorrentia superficial en una parcela, su preven-
cién tiene prioridad sobre la mitigacion del flujo lixiviacion
ya que las concentraciones de pesticidas y las cargas a corto
plazo son mayores para los eventos de escorrentia super-
ficial. Ademas, el control de la erosién es de suma impor-
tancia para los agricultores. En consecuencia, la siembra
directa sélo debe desaconsejarse si:

(i) No existe escorrentia superficial ( lo cual es el mayor
problema a mitigar)

(ii) La transferencia de contaminantes a las aguas subte-
rraneas debido a macroporos en esa parcela
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{Qué hacer?

Si la aparecen niveles de contaminantes por encima de los
permitidos en aguas subterraneas, realizar una pequefia labor
previa a la siembra para romper macroporos superficiales.
Esto solo se debe hacer si no existe ningun riesgo de trasfe-
rencia de producto por escorrentia y erosion, que en este caso
se deben usar técnicas de agricultura de conservacion.

¢Coémo hacerlo?

En primer lugar, se debe realizar un diagndstico de riesgo
de escorrentia superficial. Si uno de los productos aplicados
es preocupante en la cuenca debido a su entrada en las
aguas subterréneas y la parcela es diagnosticada como de
alto riesgo de lixiviacién (ver herramienta de diagnéstico

de riesgo de lixiviacién), entonces se debe recomendar un
minimo laboreo. Esto es recomendable para parcelas donde
el suelo tiende a formar grietas en la superficie.

Limitaciones

La agricultura de conservacion (siembra directa y cubiertas
vegetales en lefiosos) es, ademas de un método altamen-
te efectivo para el control de la escorrentia y la erosién,
beneficiosa para aumentar la fertilidad de un suelo, mejorar
la estructura y aumentar el contenido en materia organica.
Por tanto, la decisién de realizar una labor somera se debe
tomar solo si la apariciéon de una materia activa en las aguas
subterraneas hace que se superen los niveles umbrales.



6. Utilizar cultivos cubierta

Los cultivos cubierta deben ser integrados en la rotacion de
cultivos de las explotaciones, entre los cultivos productivos.
Los cultivos cubierta se deben establecer en sistemas exten-
sivos tras la cosecha de los cultivos principales de invierno,
eliminandose antes del siguiente cultivo de primavera. En
cultivos lefiosos se utilizan las cubiertas vegetales en las calles
de la plantacién para mantener la cobertura del suelo.

Los cultivos cubierta aportan los siguientes beneficios, tanto al
agricultor como al medio ambiente:

@ Minimizacién del periodo de suelo desnudo: Protegiendo
el suelo ante las adversidades climaticas, ademéas de mejo-
rar la estructura y reducir los riesgos de erosion.

@ Equilibra la humedad del suelo mediante la evapotranspi-
racién y protege los suelos de la desecacion a través del
sombreado.

@ Aumenta el contenido de materia orgénica en los suelos y

por lo tanto mejora los niveles de nutrientes, la capacidad

de intercambio catidnico, la capacidad de retencién de
agua del suelo y la estructura del suelo.

Estimula la actividad bioldgica del suelo.

Reducen el riesgo de transferir fertilizantes y fitosanitarios a

las aguas subterraneas gracias a un incremento de reten-

ciéon de agua en el suelo.

@ Puede mejorar la productividad de los cultivos principal y el
beneficio e comico, dependiendo de los costes de manejo
y establecimiento de los cultivos cubierta.

¢Qué hacer?

Cuatro aspectos clave deben ser considerados en el estableci-
miento de los cultivos cubierta para que proporcionen benefi-
cios agronémicos y medioambientales.

a) Los cultivos cubierta deben encajar en el manejo

Los cultivos de cubierta deben ser elegidos para que se ajus-
ten al sistema de cultivo y proporcionen los beneficios que el
agricultor estd buscando. Los cultivos de cobertura se basan a
menudo en brasicas, leguminosas, cereales, o alguna com-
binacién de estas especies. Deben encajar a la rotacion de
cultivos, y las fechas de siembra deben elegirse para asegurar
un buen establecimiento, al tiempo que se minimizan los im-
pactos negativos sobre los cultivos comerciales (por ejemplo,
la competencia por los nutrientes).

Figura 24: Los cultivos cubierta dan lugar a grandes beneficios si se manejan

adecuadamente

b) Los cultivos cubierta solo son beneficiosos si estan bien
establecidos

Dado que los cultivos cubierta pueden basarse en una mezcla

de semillas, se requiere un cuidado especial para garantizar

que se siembren adecuadamente. Los cultivos cubierta se

pueden sembrar a voleo. Los métodos especificos para esta-

blecerlos dependen de la eleccién de los cultivos de cobertu-

ra, el tipo de equipo y las condiciones de campo.

c) Necesidad de manejar los cultivos cubierta

Para obtener todos los beneficios se requiere una buena ges-
tién de los cultivos cubierta, por ejemplo, mediante la siega, la
aplicacién de fertilizantes, ...

d) Los cultivos cubierta no deben interferir con los cultivos
principales
Los cultivos cubierta necesitan, a menudo, ser eliminados
antes de establecer los siguientes cultivos principales, lo que
puede lograrse naturalmente por heladas durante el invierno,
o por siega quimica o mecénica, dejando que los restos se in-
corporen al suelo. Esto tiene consecuencias importantes para
el establecimiento de los siguientes cultivos. Por ejemplo, la
eliminacion de cultivos de cobertura en suelos mas pesados
en primavera pueden necesitar una pequena labor en la linea
de siembra para mejorar la temperatura del suelo (strip till).
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¢Como hacerlo?

A través de un correcto asesoramiento por parte de pro-
fesionales, ingenieros agronomos, que indiquen cuando

y como introducir los cultivos cubierta en la rotacién o las
cubiertas vegetales en caso de cultivos lefiosos. Las reco-
mendaciones generales se pueden encontrar en linea (Ref.
44, 45).

En los cultivos herbaceos, los cultivos cubierta se deben
sembrar a finales del verano o en otofio, después de la co-
secha de los cultivos de invierno (como el trigo, la cebada y
la colza), y se mantendran hasta que se siembren los cultivos
de primavera (como el maiz o el girasol). Especies como la
avena y el centeno pueden ser componentes clave en las
mezclas de cultivos de cobertura. Se establecen rapidamen-
te y tienen raices poco profundas, lo que conduce a una
transpiracion efectiva y promueve el desarrollo de la estruc-
tura granular en la superficie del suelo. Los pastos a menudo
se mezclan bien con especies de cultivos de cobertura que
forman sistemas radiculares mas profundos para mejorar la
estructura del suelo mas abajo. Entre ellas se incluyen las
brasicas, pero también pueden incluirse las leguminosas,
especialmente las que son aptas para la siembra de otofo,
que también potencian la actividad microbiana.

Sin embargo, después de la cosecha de los cultivos de
primavera, a menudo es demasiado tarde para sembrar un
cultivo cubierta. Alternativamente, se puede sembrar un
cultivo de cobertura en el cultivo comercial: Por ejemplo,
centeno y las leguminosas pueden introducirse en las lineas
del maiz en la etapa de 8 a 10 hojas, cuando ya no existe
competencia.

En los cultivos lefiosos, la cubierta vegetal es méas necesaria
para prevenir la escorrentia y la erosién que la transferencia
de drenaje, especialmente en climas méas secos. En lugares
donde hay exceso de agua en lugar de escasez de agua, las
cubiertas vegetales favorecen la eliminacién de ese exceso
de humedad o ayudar a mejorar la calidad de la produccion,
especialmente en vifiedo.

Debido al crecimiento en el interés por implantar cultivos
cubierta y cubiertas vegetales en lefiosos, estan aparecien-
do, por parte de las casas comerciales, distintas mezclas de
semillas que permitan una buena eleccién atendiendo a las
necesidades de las explotaciones. Parte del aumento del
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uso de los cultivos de cobertura se debe al hecho de que
estan incluidos en las superficies de interés ecolégico de la
PAC de la UE y también pueden ser adecuados para cumplir
con el aumento de la diversificacion de cultivos en las explo-
taciones agricolas.

Eficacia

La eficacia de los cultivos de cobertura para reducir la lixivia-
cion de nitratos en los campos esta bien documentada. Los
dos procesos clave para explicar la reduccion de la lixivia-
cion de N son la absorcion de N en el cultivo de cobertura

y la transpiracion. En principio, los productos fitosanitarios
estan sujetos a los mismos procesos, aunque la eficacia de
la absorcion de los plaguicidas es menor que la de reducir la
humedad general del suelo. Ademas, el aumento de la ac-
tividad microbiana de la capa superficial del suelo también
mejorara en general la degradacién de los plaguicidas y
reduciré la lixiviacion en el suelo.

Limitaciones

Es importante un correcto conocimiento de los cultivos
cubierta para realizar un adecuado manejo que reporte los
beneficios deseados.

El aumento de la productividad y rentabilidad de los cultivos
principales debe ser superior a los costes de manejo del cul-
tivo de cobertura (incluidos los costes descontados debidos
a cualquier subvencion).

La mano de obra adicional para manejar los cultivos de
cobertura puede no estar disponible, particularmente si se
limita en el tiempo de siembra, por lo que esto debe ajus-
tarse a los requisitos de manejo de la finca.

Los cultivos de cobertura generalmente aumentan la trans-
piracion del suelo, por lo que se debe controlar la humedad
del suelo, para que no lo desequen excesivamente previo a
la siembra del cultivo principal. El momento correcto en la
siega del cultivo cubierta y las cubiertas vegetales es, por
tanto, clave para que no exista competencia.

En las zonas méas himedas, la presencia de un cultivo de
cobertura préximo a la siembra del cultivo de primavera
puede provocar que la capa superior del suelo esté dema-



siado himeda y, por lo tanto, no tenga una temperatura
adecuada, lo que retrasa la emergencia. También en estos
casos, puede ser necesario considerar una eliminacién més
temprana de esta cubierta.

Por otra parte, los cultivos cubierta bien seleccionados y ma-
nejados pueden eliminar malas hierbas malezas, nematodos
u otras plagas y enfermedades.

7. Optimizar las practicas de riego

El riego puede contribuir incremento de flujo de drenaje de
productos fitosanitarios, si se realiza en exceso a las necesi-
dades del cultivo, o sin atender a la capacidad de retencién
de agua del suelo.

Existen varios sistemas de riego: inundacién, surcos, asper-
sién, goteo. Cada sistema utiliza distintos volimenes de
agua para alcanzar la misma eficiencia.

¢Qué hacer?

Para minimizar el movimiento del agua en los suelos hacia
los acuiferos, es fundamental una correcta gestion del
riego, que tenga en cuenta humedad del suelo, la capaci-
dad de retencién de agua y las necesidades hidricas de los
cultivos en cada momento del ciclo.

¢Coémo hacerlo?

Como punto de partida es necesario el conocimiento diario
de la humedad del suelo y la evapotranspiracion del cul-
tivo, asf como las condiciones climaticas. A partir de estos
datos, se pueden calcular las necesidades diarias de agua
de los cultivos. Para la gestion de los procesos de riego se
dispone de herramientas técnicas, asi como de sistemas de
apoyo a la toma de decisiones basados en la tecnologia de
la informacién. Los desagles de drenaje deben ser revi-
sados regularmente durante la temporada de riego para
asegurarse de que no se desencadenan eventos de drenaje
artificial en el suelo.
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Adsorcién
Proceso fisico o quimico por el cual una sustancia (dtomos, iones o moleculas) es
atrapada o retenida en la superficie de los agregados del suelo.

Agua no disponible/ Agua bloqueada
Agua retenida en el suelo, que no tiene movilidad y no puede ser usada por las
plantas

Agregados del suelo
Un agregado de suelo es un grupo de particulas primarias del suelo que se ad-
hieren entre si.

Agrucultura de Conservacion

La agricultura de conservacién es un sistema de cultivo que fomenta el manteni-
miento de una cobertura permanente de los suelos, alteracién mecanica minima
del suelo (es decir, cultivo sin laboreo) y la diversificacién de especies vegetales.
Basado en tres principios (FAO):

- Minima alteracién mecanica del suelo

- Cobertura permanente del suelo

- Rotacién de cultivos

( Mas informacion:www.agriculturadeconservacion.org)

BPA
Buenas Practicas Agricolas

Capacidad de almacenamiento de agua
Volumen de agua que se retiene en el suelo

Diagnostico del riesgo
Proceso por el que se identifican y evaluan los posibles problemas

Directiva Marco de Aguas
Directiva que regula la politica de aguas en la UE.

Drenaje

El drenaje es la eliminacién natural o artificial del agua en exceso sobre una su-
perficie. El drenaje natural del suelo suele ser suficiente para eliminar este exceso,
pero en algunos suelos se necesita un drenaje artificial para conseguir evacuar el
agua que hay en exceso en el suelo.
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EQS

Directiva europea que establece las normas de calidad ambiental con respecto a
los sustancias contaminantes, con el fin de alcanzar niveles optimos tanto quimi-
cos como ecolégicos de las aguas superficiales

Estandar de calidad del agua potable

Describe los parametros de calidad del agua para consume humano de cada
pais, por ejemplo, la UE o la OMS. Incluso cuando existen y se aplican normas,
la concentraciéon permitida de componentes individuales puede variar hasta diez
veces de un conjunto de normas a otro.

Evaporacién
La evaporacion es el proceso por el que el agua liquida se combierte en un gas y
se pierde de la superficie en la que se encuentra.

Flujo de drenaje
Volumen de agua transportado por un sistema de drenaje

Flujo preferencial
El flujo preferencial se refiere al movimiento desigual y a répido del agua y los
solutos a través del suelo por macroporos

KD coeficiente de adsorciéon del suelo/ KOC Coeficiente de adsorciéon de
carbono organico

Los coeficientes de adsorcion del suelo Kd y el coeficiente de adsorcion de car-
bono orgénico del suelo KOC de los plaguicidas son pardmetros basicos utiliza-
dos para describir el comportamiento de los plaguicidas. Son una medida de la
fuerza de adsorcion de los plaguicidas en los suelos y otras superficies geosor-
bentes en la interfase agua/sélidos, y por lo tanto estan directamente relaciona-
dos tanto con la movilidad ambiental como con la persistencia: R.D.Wauchope et
al 2012

Lixiviacion

La lixiviacién es un problema ambiental natural cuando contribuye a la conta-
minacién de las aguas subterraneas. A medida que el agua de lluvia se filtra en
el suelo, puede disolver los productos quimicos y llevarlos a las masas de agua
subterranea.
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Manejo de los riesgos

Identificacién, evaluacién y priorizacién de riesgos, seguida de la aplicaciéon coor-
dinada y econdémica de recursos para minimizar, monitorear y controlar la proba-
bilidad o el impacto de los mismos. (ISO 31000)

Materia organica en el suelo

La materia orgénica de los suelos es el producto de la descomposicién quimica
de las excreciones de animales y microorganismos, de residuos de plantas o de la
degradacién de cualquiera de ellos tras su muerte. La materia organica del suelo
proporciona numerosos efectos positivos sobre las propiedades fisicas y quimicas
del suelo.

PAC
Politica Agraria Comun

Panel de evaluacién
En el contexto de este documento , herramienta para la toma de decisiones.

Periodo de semidesintegracion DT 50
Tiempo para necesario para que se reduzca a la mitad una concentracién de una
sustancia

Permeabilidad

La permeabilidad es la velocidad con la que el agua puede fluir perpendicular
mente a través del perfil del suelo. Este valor es variable en funcién del tipo de
suelo y sus propiedades.

Potencial matricial pF
Mida la fuerza con la que el agua estd ligada al suelo. A valores de pF > 4,2 las
plantas ya no pueden extraer agua

Producto Critico
Propiedades de los plaguicidas que, en combinacién con factores externos espe-
cificos, provocan valores inaceptables de concentraciéon en aguas.

Punto de marchitez permanente
Es el punto de humedad minima en el cual una planta no puede seguir extra-
yendo agua del suelo y no puede recuperarse de la pérdida hidrica aunque la
humedad ambiental sea saturada.



GLOSSARY

Saturacion del suelo
Cuando todos los poros de agua se encuentran llenos de agua, impidiendo la
entrada de aire.

Subsolado
Labor agricola en profuncdidad con el fin de descompactar el suelo y favorecer
el drenaje.

Sustancias prioritarias
Sustancias enumeradas en la Directiva sobre normas de calidad ambiental (Di-
rectiva 2008/105/EC)

Textura del suelo
Clasificacion del suelo en funcién a la cantidad de arena, limo y arcilla que po-
see.

Transpiracién

La transpiracion es el proceso de movimiento del agua a través de una planta 'y
su evaporacion desde las partes aéreas, como hojas, tallos y flores.
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