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Resumen

En la actualidad, el gran desafio para el sector agropecuario es incrementar la productividad y la
competitividad, de una manera ecologicamente sustentable. La contaminacion por nutrientes desde la
actividad agricola es de tipo difusa y por ello muy dificil de medir en forma directa. El impacto sobre las
fuentes de agua, superficial o subterranea, puede ser estimado por diversos métodos, entre los que se
encuentra el cdlculo de indices. Se presenta aqui una herramienta electronica, de apoyo a la toma de
decisiones, basada en la valoracion del riesgo de contaminacion a través de indices. Esta dirigida a los
asesores técnicos, planificadores e investigadores, que deban evaluar sus sistemas productivos e
implementar buenas practicas en el manejo de la nutricion nitrogenada y fosfatada para minimizar los
impactos al ambiente. Esta herramienta valoriza la vulnerabilidad de acuiferos y del agua superficial en
relacion a las cargas contaminantes de nitrogeno y fosforo, basada en factores geoldgicos, climaticos,
eddficos, topogrdficos y de manejo de cultivos. Por combinacion lineal de todos estos factores se
obtienen los indices de riesgo de contaminacion por Nitrogeno (IRCON) y por Fosforo (IRCOP). Cuando
el valor de los indices resulte moderado a alto, se dan las recomendaciones de buenas prdacticas para el
caso analizado.
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Abstract

Today, the challenge of agriculture is to increase productivity and competitiveness in an ecologically
sustainable manner. Nutrient pollution of agricultural activity is diffuse and difficult to measure directly.
The impact on surface or groundwater can be measured by various methods, such as the index
calculation. An electronic tool based on the assessment of the contamination risk through an index is
presented here. This tool is intended to be used for decision making by technical advisers, planners and
researchers who must assess the risk of their production systems and implement good practices in
Nitrogen and Phosphorus management. This tool takes into account the vulnerability of aquifers and
surface water in relation to the Nitrogen and Phosphorus pollution loads based on geology of sediments,
climate, soil, topography and crop management. The Nitrogen (IRCON) and Phosphorus (IRCOP)
pollution risk indexes are obtained by linear combination of these factors. When the value of the index is
moderate to high good practices are recommended.
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Introduccion

El gran desafio para el sector agropecuario en la actualidad es incrementar la
productividad y la competitividad permanentemente y hacerlo de una manera
sustentable. Es fundamental para ello contar con informacion apropiada, actualizada y
sistematizada, que permita mejorar la planificacion y el proceso general de toma de
decisiones [1][2]. Las evaluaciones de riesgo son las herramientas claves para la
definicién de los procesos productivos econdmicamente rentables y ecologicamente
sustentables [3].

En la region pampeana, a raiz de la intensificacion de la agricultura, ocurrida en
los ultimos veinte afios, existen hoy mayores riesgos de contaminacion por nutrientes y
plaguicidas [4]. El término “riesgo” esta estrechamente asociado al de “vulnerabilidad”
y suele confundirselos. Para definir una situacion de riesgo primero se debe determinar
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el grado de vulnerabilidad en funcion de las caracteristicas propias del sitio, y luego se
deberan evaluar aquellos factores que determinan la mayor o menor carga de nutrientes
contaminantes. El riesgo asi definido también se lo conoce como ‘“vulnerabilidad
especifica” [5]. Es decir, el riesgo implica la vulnerabilidad intrinseca, dada por los
factores del medio (acuifero, rio, laguna, suelo, etc.) y la carga de contaminantes
presente (nutriente, plaguicida, etc.).

La contaminacion por nutrientes desde la actividad agricola es de tipo difusa, su
medicidn directa, por lo tanto, es muy engorrosa y casi siempre costosa [6][7][8]. Se
emplean entonces diversos métodos para valorar el impacto de las fugas de nutrientes
desde los sistemas de produccién agricola de una region hacia las fuentes de agua
superficial o subterranea, entre los que se encuentran los indices o indicadores
[9][10][11][12][13]. Los indices se establecen con el propdsito de describir riesgos
potenciales y deben ser usados con prudencia en la interpretacion de evaluaciones
comparativas, asumiendo que la liberacion de sustancias “perjudiciales” al ambiente
debe ser siempre reducida a un minimo [14][15][16][17][18].

Los dos macronutrientes con mayor importancia desde el punto de vista de la
contaminacion difusa de origen agricola son el nitrégeno (N) y el fosforo (P). La
principal pérdida de N, se produce bajo la forma de nitratos, el cual es arrastrado por
accion del agua en profundidad, pero un porcentaje también puede escapar en el
escurrimiento superficial [19][4][20][21][22]. El riesgo de contaminacién por N debe
considerar a la vulnerabilidad del agua subterrdnea o acuifero (Va) y a los factores que
determinan la carga de este nutriente (Cy) [23][13]. En cambio las pérdidas de P se dan
mayormente en el escurrimiento superficial o por erosion de las particulas de suelo,
preferentemente las de menor tamafio, con fosforo adsorbido [24][25][26]. Entonces en
el riesgo de contaminacion con P se debe considerar a la vulnerabilidad del agua
superficial y a la carga contaminante de este nutriente (Cp) [27][28][11]. Debido a que
el P soluble tiene baja capacidad de lixiviarse, las pérdidas hacia los acuiferos
generalmente se consideran insignificantes [29] [30].

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una herramienta sencilla, de apoyo en la
toma de decisiones con respecto a la aplicacion de buenas practicas en el manejo de la
nutricion nitrogenada y fosfatada, dirigida a los asesores técnicos, planificadores e
investigadores, que deban evaluar el riesgo de contaminacion de sus sistemas
productivos para minimizar el impacto negativo sobre el ambiente.

Elementos del trabajo y Metodologia

La vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion fue obtenida para el NO de
la provincia de Buenos Aires, aplicando la metodologia DRASTIC [31]. Mediante un
sistema de informacion geografica (SIG), se integraron las siete capas correspondientes
a cada parametro (profundidad de la freatica; recarga; caracteristicas del acuifero;
textura del suelo; pendiente del terreno; caracteristicas de la zona vadosa; conductividad
hidraulica) y se obtuvo en mapa de vulnerabilidad de acuiferos para esta zona de la
pampa ondulada.

El indice de vulnerabilidad (Va) es igual a la sumatoria de los productos del peso
relativo por el valor dado a cada alternativa de cada parametro [32].
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Va (D) = D(p*i) + R(p*i) + A(p*i) + S(p*i) + T(p*i) + I(p*i) + C(p*i)

Donde: D: profundidad de la freatica; R: recarga; A: caracteristicas del acuifero; S: textura del
suelo; T: pendiente del terreno; I: caracteristicas de la zona vadosa; C: conductividad hidraulica.

En la valoracion de la vulnerabilidad del agua superficial (Vs) se consideraron los
factores de erosion del suelo, escurrimiento superficial y proximidad a la fuente de agua
(rio, arroyo, cafiada, laguna). La Erosion potencial se calculd aplicando la ecuacion
universal de pérdida de suelos USLE, que considera los factores de erosividad,
erodibilidad y pendiente [33][34][35][36]. El escurrimiento se calculd por el método de
la Curva Numero [37], a partir de datos de precipitacion y evapotranspiracion. El
coeficiente de escurrimiento fue calculado para un uso y manejo de suelo promedio en
la zona, con condicién de humedad II y seglin los grupos hidrolégico predominantes en
la zona. Con el uso de herramientas de SIG, se superpusieron estas capas de
informacion en la misma zona del NO bonaerense donde se determind el DRASTIC.

La Cy se valor6 considerando los factores de clima, suelo, topografia y manejo
que intervienen en la movilizacién del N y los factores de aporte propiamente dicho de
este nutriente, como por ejemplo el porcentaje de materia orgdnica y la fertilizacion
aplicada a los diferentes cultivos.

La Cp se valord teniendo en cuenta los factores de aporte: el P disponible o
extractable del suelo y los métodos de fertilizacion fosfatada. También se tuvieron en
cuenta los factores de manejo como labranzas, rotaciones, riego y manejo de las franjas
protectoras, este ultimo en los casos en que la cercania del predio evaluado al agua
superficial fuera menor a los 300 m.

El procedimiento para el calculo de los indices de riesgo es similar al descripto
para la obtencion del indice de vulnerabilidad de acuiferos [5]. Se le asigné a cada
factor un peso relativo y un valor a cada uno de sus dos o mas alternativas, de acuerdo
al impacto que generan sobre la carga [38][39][40]. Tanto el peso relativo como el valor
de impacto fueron otorgados, en base a la consulta de numerosos trabajos de
investigacion previos de especialistas en los temas de suelo y agua.

Los valores de vulnerabilidad se combinaron en forma lineal con los de carga
contaminante para obtener los indices de de riesgo o vulnerabilidad especifica al N
(IRCOy) y al P (IRCOp), segin las siguientes formulas:

IRCOx = ID + PP(p*i) + Pt(p*i) + Ts(p*i) + As(p+i) + Ri(p*i) + Fb(p+i) + La(p+i) + Ro(p*i) + MO(p*i) + FN(p*i)

Donde: ID: indice Drastic; PP: precipitacion media anual; Pt: pendiente del terreno; Ts: textura del
suelo; As: distancia al agua superficial; Ri: riego; Fb: franja de proteccion del agua superficial; La: tipo de
labranza; Ro: tipo de rotaciones; MO: materia organica; FN: fertilizacion nitrogenada (tipo y momento de
aplicacion)

TRCO; = EP(p*i) + ES(p*i) +AS(p*i) + LR (p*i) + Ri (p*i) + Fb (p*i) + Pe (p*i) +FP(p*i) + FO(p*i)

Donde: EP: erosion potencial; ES: escurrimiento superficial; As: distancia al agua superficial; LR:
tipo de labranza por tipo de rotaciones; Ri: riego; Fb: franja de proteccion del agua superficial; Pe:
fosforo disponible; FP: fertilizacion fosfatada (cantidad y tipo de incorporacion)

Una vez calculados los indices para un determinado lote o establecimiento, se
podran consultar las practicas de manejo que convengan para minimizarlos cuando éstos
hubieran resultado de moderados a altos. Dado que el riesgo s6lo puede ser minimizado
a partir de la modificacion los factores de manejo, el programa permite acceder en
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forma inmediata a la consulta de buenas practicas recomendadas, orientadas al manejo
de los nutrientes, N y P, en sistemas agricolas intensificados de la pampa ondulada.

Especificaciones del software

El sistema esta desarrollado con software libre para ser utilizados en entornos
browser, funcionando tanto en servidores web comerciales (IIS) [41] como libres
(Apache) [42], Utilizando PHP [43] como lenguaje de programacion en los calculos y la
generacion de los store, Ext-JS [44] en la confeccion del formulario de carga en
conjunto con Google Maps API [45] y el motor de base de datos MySQL [46] como
repositorio de datos, se logré un hibrido de alto desempeio tanto en la consignacion de
datos, como en la respuesta célculos y generacion de informes.

Funcionamiento de la herramienta

En la pagina de inicio se presenta la herramienta con una breve definicion de
indice de riesgo de contaminacion y la base tedrica de su construccion. La informacion
completa que ha dado origen a esta herramienta se encuentra en formato pdf, en la
pagina de la EEA INTA Pergamino, correspondiente a las publicaciones del Grupo
Medio Ambiente. Se puede acceder a ella cliqueando en el boton correspondiente
(GBP.pdf)

Desde esta pagina de inicio se puede acceder a la hoja CALCULO DE RIESGO
en donde se podran ingresar los datos personales y ubicar el lote que se desea analizar
en el mapa bajo entorno Google Maps que se despliega en el link correspondiente.
Utilizando los botones de desplazamiento y de acercamiento para ubicarlo, se debe
cliquear sobre el lote y grabar la ubicacion. En este mapa, un poligono blanco indica la
zona en la cual se ha determinado la vulnerabilidad de acuiferos y agua superficial
(Figura 1).

Una vez grabada la ubicacion del lote, se podréd completar la encuesta con toda la
informacion solicitada. Al finalizar la carga de datos se debera grabar el informe para
poder obtener la hoja de resultados. En esta hoja se podrd ver la valoracion de los
indices de riesgo de contaminacion, de vulnerabilidad y de carga de N y P.

INTA Indice de riesgo de contaminaciéon
—— por nitrogeno y fosforo

Figura 1. Planilla de calculo: encuesta datos del establecimiento y mapa para ubicar el predio con
el poligono indicando los limites de la determinacion de vulnerabilidad.
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En la hoja de Informe, dividida en tres secciones, se muestra los datos generales
del lote evaluado, la valoracion del indice de riesgo (IRCoN), de la vulnerabilidad y de
la carga contaminante de N, con el detalle de los factores que participan en el calculo
(Figura 2a) y por ultimo la misma informacién para P (IRCoP) (Figura 2b).

a)

Indice de Riesgo: A + B 160
100
Moderad:
E A - vulnerabilidad (Drastic) 109 U_<info
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B1 - Factores de clima, suelo y pasisaje 27

B2 - Factores de manejo 24

Precipitacion: historica (900 mm anuales) mm.afio-1
Pendiente: Media (0,5-2,5%)
Materia orgdnica: Media (2,5 - 3,5 %)

Textura del suelo: Franco Limoso

Distancia del curso de agua: > 300m mts.

Riego: §i 0 Aspersion

Sistema de Labranza: Siembra Directa

Rataciones: 8-M (1 cultivo por aiie)

Ferilizacion: Cultive inicial - Amoniacal 0 ureica - Basada en: Un analisis de suelo

Franja de proteccion: No Aplica

b) [ Fo

Indice de Riesgo: A + B as
-f A - Vulnerabilidad en superficie: 19 U_<iafe)
v
] Modersde
=
Il A2 - Factores de manejo: 7
=l b - Carga contaminante: 16
2 1

Factores de transparte y manejo

Erosion potencial: Baja (< 60 tn.ha-1.ao-1)
Escurrimiento: 101 mm.afio-1
Distancia al curso de agua: > 300m mts.

Franja de proteccion: No Aplica
sist.Labranza y rotacion: Siembra Directa §-M (1 cultivo por aito)

Riego: 8i o Aspersion

Pe (Segin Bray y Kurtz): Bray-Kurtz medio (10-20ppm)

Fertilizacion: Dosis superior - No Incorporado

Pastareo de la franja buffer: No aplica

Figura 2- Hoja de Resultados a) indice de Riesgo de Contaminacién por N; b) indice de Riesgo de
Contaminacién por P

En aquellos casos en que los indices resultaran medios a altos, un botdn permitira
visualizar recomendaciones de buenas practicas en forma rapida, pero ademas estas
recomendaciones se dan en forma mas detalladas en la hoja BUENAS PRACTICAS
(Figura 3). A partir de estas recomendaciones, se podran simular nuevas situaciones y
recalcular los indices, ingresando nuevamente en la pagina de CALCULO DE RIESGO.

El usuario podré registrarse en la seccion REGISTRO para tener acceso a la
asistencia técnica personalizada y para crear su propia base de datos de consulta en la
hoja de USO INTERNO.
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INTA Indice de riesgo de contaminacién
—— por nitréogeno y fosforo

Labranza

cticas: Factores de manejo

ZA REDUCIDA, MINTMA'Y CERO O SIEMBRA DIRECTA:

fracion o disturbio en el suelo

*Objetivo: Dajar al mencs 20% del suele cubierto por rastrejo para:

—reducir las pérdidas de nutrientes por erosidn,

—reducir las pérdidas ds humedad por evaporacién.

—reducir las pérdidas de agua, suelo y nutrientes por escurrirniento superficial,
—proteger la materia orgdnica del suslo ¥ por los nutrientes como el nitrégeno,
—aumentar la infiltracidén del agua en el suelo,

—aAplicar en todos aquellos suelos con baja estabilidad de agregados, pobres en materia organica y/o con
pendients pronunciada,

S

INTA

Indice de riesgo de contaminacién por Nitrogeno y Fosforo (=

Figura 3 — Pagina de Buenas Practicas Recomendadas

Resultados

Se ha obtenido una herramienta informatica de apoyo a la toma de decisiones, de
acceso libre y gratuito. En su confeccion se ha tratado de simplificar la cantidad de
datos requeridos para el calculo de riesgo a la contaminacion por manejo de nutrientes,
sin por ello perder calidad en la naturaleza de los datos. De esta manera los usuarios
podran utilizarla con la informacién habitual que manejan en sus trabajos de
asesoramiento y/o planificacion. Y en todo momento podran solicitar mas informacion,
hacer comentarios, criticas y propuestas de mejora de la herramienta.

Discusion
En esta primera etapa de desarrollo de este programa, las recomendaciones son

generales y se iran ajustando a medida que mas estudios vayan aportando nuevos puntos
de vista sobre las mejores practicas.

Esta herramienta con algunas modificaciones podra servir para armar una base de
datos a los fines de estudios de validacion de modelos, control de gestion y elaboracion
de mapas de riesgo regionales basados en datos reales.
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