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Resumer

La prediccion del comportamiento de los pesticidas liberados en el ambiente es necesaria
para anticipar y por ende minimizar sus efectos adversos. La contaminacion por pestici-
das en las aguas subterraneas puede suceder a través de la deriva, la esapaditia

cial o el flujo subsuperficial. Se han desarrollado varios modelos para predecir el com-
portamiento, movilidad y persistencia de los pesticidas. Sin embargo, el nimero de estos
modelos aplicados a aguas subterraneas es muy reducido, ya que ususdioese

aplican a masas de agua superficiales. Ademas, los pocos estudios realizados en masas
de agua subterraneas son limitados y no logran reflejar todas las variables que pueden
influir en la contaminacién por pesticidas. Es necesario integrar endelonprocesos

clave como el crecimiento de los cultivos, la aplicaciéon de pesticidas, los procesos de
transformacion y las practicas de gestion de los campos. Por tanto, la modelacién en
aguas subterraneas requiere tener en cuenta parametros comoid¢akagespdel suelo

y las caracteristicas quimicas del pesticida (solubilidad, coeficiente de degradaxion
Ademas, también debe integrar variables que son cambiantes en el espacio y en el
tiempo, como caracteristicas hidrolégicas, fenologia de lasasulf variables climati-

cas como temperatura, precipitacion, evaporacion, viento y radiacion Eofmaovi-

miento de pesticidas en las aguas superficiales y subterraneas es una preocupacion am-
biental creciente debido a la contaminacion causada por laGghdntensiva de
pesticidas en la agricultura y otras actividades antropogénicas. Estos compuestos redu-
cen la calidad del agua y producen efectos perjudiciales en los ecosistemas y la salud
humana, lo que justifica el interés que tiene su modelado esskrvas de agua subte-
rrdneas para poder realizar una gestion ambiental adecuada y adoptar medidas preventi-
vas.
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En esta tesis se aborda la modelacion mateméatica de cinco pesticidas (Bromacil, Terbu-
tilazina, Atrazina, Desetilerbutilazina y Terbumetonhda Demarcacion Hidrogréafica

del Jucar (DHJ) que ocupa una superficie de mas de 40 G0fbknana poblacién su-

perior a los cinco millones de personas. Para ello, se utiliz6 el software PRZM5 (Pesti-
cide Root Zone Modelersiéon 5) desarrollado por la Agea Medioambiental de Esta-

dos Unidos (EPA). Mediante la aplicacion de PRZM5 se simul6 el destino y transporte
de pesticidas en la zona no saturada de los acuiferos. EI modelo se ha utilizado para
estimar las concentraciones diarias de pesticidas de 78 geza DHJ. En estas masas

de agua subterranea se han encontrado valores de concentracion de plaguicidas superio-
res al valor Maximo de Concentracidon Permitido (MCP) establecido por la Legislacion
Espafiola. Estos resultados proporcionan un primer pasalgraca el desarrollo de la
evaluacion del riesgo de plaguicidas en la DHJ. A partir de estos resultados obtenidos se
realizaron un conjunto de mapas de riesgo de contaminacion, para tener una mejor pers-
pectiva de la evolucion temporal de los pesticidatas masas de agua subterranea de

la DHJ. La distribucién espacial de los pesticidas corresponde a zonas mayoritariamente
dedicadas a la agricultura de regadio. Por ta®@uede concluir que la cantidad de
pesticida aplicada en los cultivos es el factds importante que influye en la concen-
tracion de pesticida en las masas de agua subterranea. Ademas, otras variables que afec-
tan son el tipo de suelo, la profundidad del acuifero, caracteristicasr@tirorologicas,

y el indice de persistencia de jpssticidas. Este trabajo ejemplifica que la aplicacion

del modelado matemético es una herramienta valida para el andlisis y prediccién del
destino y transporte de pesticidas en los suelos y en las aguas subterraneas, por lo que su
incorporacion a la gestiGambiental podria beneficiar a la toma de decisiones sobre los
recursos hidricos.
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Resun

La prediccié del comportament dels pesticides alliberats a I'ambient és necessaria per
anticipar i per tant minimitzame els efectes adversos. La contaminacio per pesticides a
les aigilies subterranies pot succeir a través de la deriva, lI'escorrimentisiiparf flux
subsuperficial. S'han desenvolupat diversos models per predir el comportament, la mo-
bilitat i la persisténcia dels pesticides. Tot i aix0, el nombre d'aquests models aplicats a
aiglies subterranies és molt reduit, ja que usualment nomié&usa@m masses d'aigua
superficials. A m®s, els pocs estudis realitzaf
tats i no aconsegueixen reflectir totes les variables que poden influir en la contaminacié
per pesticides. Es necessari integrar al model posasau com el creixement dels cul-

tius, l'aplicacié de pesticides, els processos de transformacio i les practiques de gestid
dels camps. Per tant, la modelacié en aiglies subterranies requereix tenir en compte pa-
rametres com les propietats del sol i lemcgristiques quimiques del pesticida (solubi-

litat, coeficient de degradacio, etc.). A més, també ha d'integrar variables que s6n canvi-
ants a l'espai i en el temps, com caracteristiques hidrologiques, fenologia dels cultius i
variables climatiques com tgraratura, precipitacid, evaporacio, vent i radiacié solar. El
moviment de pesticides a les aiglies superficials i subterranies és una preocupacié ambi-
ental creixent a causa de la contaminacié causada per I'aplicacié intensiva de pesticides
a l'agricultura altres activitats antropogéniques. Aquests compostos redueixen la quali-
tat de l'aigua i produeixen efectes perjudicials en els ecosistemes i la salut humana, cosa
que justifica l'interés que té el modelat a les reserves d'aigua subterranies per poder fer
una gestié ambiental adequada i adoptar mesures preventives.
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En aquesta tesi s'aborda la modelacié matematica de cinc pesticides (Bromacil, Terbuti-
lazina, Atrazina, Desetilerbutilazina i Terbumeton) a la Demarcacio Hidrografica del
Xuquer (DHJ) quecupa una superficie de més de 40 000dmb una poblacié superior

als cinc milions de persones. Perlfer, es va utilitzar el programa PRZM5 (Pesticide
Root Zone Model versié 5) desenvolupat per I'Agencia Mediambiental dels Estats Units
(EPA). Mitjancan l'aplicaci6 de PRZM5 es va simular la destinaci6 i el transport de
pesticides a la zona no saturada dels aquifers. EI model s'ha fet servir per estimar les
concentracions di "ries de pesticides de
subterranim han trobat valors de concentraci
de Concentracié Permeées (MCP) establert per la Legislacié Espanyola. Aquests resultats
proporcionen un primer pas crucial per al desenvolupament de I'avaluacié del risc de
plaguicices a la DHJ. A partir d'aquests resultats obtinguts es van fer un conjunt de mapes
de risc de contaminacio, per tenir una perspectiva millor de I'evolucié temporal dels pes-
ticides en les masses d'aigua subterrania de la DHJ. La distribuci6 espaciatitis pe

des correspon a zones dedicades majoritariament a l'agricultura de regadiu. Per tant, es
pot concloure que la quantitat de pesticida aplicada als cultius és el factor més important
gue influeix en la concentracié de pesticida a les masses d'aigeadnibt A més,

altres variables que afecten sén el tipus de s0l, la profunditat de I'aquifer, les caracteris-
tiques hidrometeorologiques i I'index de persisténcia dels pesticides. Aquest treball
exemplifica que l'aplicacié del modelatge matematic és uraa\gilida per a I'analisi i

la prediccio de la destinacio i el transport de pesticides als sols i a les aigilies subterranies,
per la qual cosa la seua incorporacio a la gesti6 ambiental podria beneficiar la presa de
decisions sobre els recursos hidrics.




Abstract

Predicting the behaviour of pesticides released into the environment is necessary to an-
ticipate and thus minimise their adverse effects. Pesticide contamination in groundwater
can occur through drift, surface rdhor subsurface flow. Several models have been
developed to predict the behaviour, mobility and persistence of pesticides. However, the
number of these models applied to groundwater is very small, as they are usually only
applied to surface water bodiégoreover, the few studies carried out on groundwater
bodies are limited and fail to reflect all variables that may influence pesticide contami-
nation. Key processes such as crop growth, pesticide application, transformation pro-
cesses and field managemerdqgtices need to be integrated into the model. Groundwa-
ter modelling therefore requires taking into account parameters such as soil properties
and chemical characteristics of the pesticide (solubility, degradation coefficient, etc.). In
addition, it must a&o integrate variables that are changeable in space and time, such as
hydrological characteristics, crop phenology and climatic variables such as temperature,
precipitation, evaporation, wind and solar radiation. The movement of pesticides to
groundwater bdies is a growing environmental concern due to pollution caused by in-
tensive pesticide application in agriculture and other anthropogenic activities. These
compounds reduce water quality and produce detrimental effects on ecosystems and hu-
man health, whig justifies the interest of modelling them in groundwater reservoirs for
proper environmental management and preventive measures. This thesis deals with the
mathematical modelling of five pesticides (Bromacil, Terbuthylazine, Atrazine, De-
sethylTerbuthylame and Terbumeton) in the Jacar River Basin District (DHJ), which
covers an area of more than 40,000 kmith a population of more than five million
people. For this purpose, the PRZM5 software (Pesticide Root Zone Model version 5)




developed by the US Eimenmental Protection Agency (EPA) was used. The application

of PRZM5 was used to simulate the fate and transport of pesticides in the unsaturated
zone of aquifers. The model was used to estimate daily pesticide concentrations from 72
wells in the DHJ. Inthese groundwater bodies, pesticide concentration values higher
than the Maximum Allowable Concentration (MCP) value established by the Spanish
Legislation have been found. These results provide a crucial first step for the develop-
ment of the pesticide ksassessment in the DHJ. Based on these results, a set of con-
tamination risk maps were made, in order to have a better perspective of the temporal
evolution of pesticides in the groundwater bodies of the DHJ. The spatial distribution of
pesticides corresmals to areas mainly dedicated to irrigated agriculture. It can therefore
be concluded that the amount of pesticide applied on crops is the most important factor
influencing pesticide concentration in groundwater bodies. In addition, other affecting
variablkes are soil type, aquifer depth, hydneteorological characteristics, and the per-
sistence rate of pesticides. This work exemplifies that the application of mathematical
modelling is a valid tool for the analysis and prediction of the fate and transpas-of
ticides in soils and groundwater. Therefore, its incorporation into environmental man-
agement could benefit decisiomaking on water resources.
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1.1l nt r od
ob)] e

Esta tesis tiene como objetivo el desarrollo de una metodologia para la evalud&ion de
contaminacidrde las aguas subterraneas por pesticidas en la Demardadriografica

del Jucar (DHJ). El resultadsuna serie de mapagpartir de los cualesipdederivarse
diferente tipo de informacién. Por un lado, una serie de estimadores de la concentracion
del pesticida en el agua subterranea. Por otro, se podra evaluar ladaakite que la
concentracion del pesticida supere ciertos umbrales créitosa determinada locali-
zacion

Para ello, sba utilizadoel modelo PRZMPesticide Root Zone Modedn s version 5

PRZM es un modelo desarrollado para simular a escala diaria y en una dimension (ver-
tical) el transporte y la transformacién de pesticidas en la zona no saturada. En el modelo
conceptual de PRZM se representa un pozo que extrae aguaadeifero libre cuyo

nivel piezométrico se encuentra cerca de la superficie bajo un campo cultivado expuesto
al uso intensivo de pesticidas.

Los valoreobservadose la concentraciéte pesticidas se derivan de las bases de datos
dd Sistema de Informacién délgua de la Confederaciéon Hidrografica del Jucar (SIA
Jucar). Los parametros que caracterizan las propiefiad@sse estimamn a partir de

la informacién de distintas bases de datos de dominio publico. La infornetioiética

y meteorolégica se obtude las estaciones afines disponibles en la DHJ.
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A partir de esta informacigiseobtuvieron lagurvas de variacion de la concentracion a
través del tiempo de los principales pesticigidizados en la DHJ, y con ellag cons-
truyeronmapasde estimadoes dda concentracion y deiesgo de contaminacion utili-
zando herramientas geoestadistigaigieadoy simulaciéngaussianga

Estas herramienta® han utilizad@ara responder a varias pregumtgsvantes, como
por ejemplo:

1 ¢Quécantidad depesticida y con qué distribucion temporal debié de aplicarse
en un lugadeterminadci la distribucién de la concentracion del pesticida es
conocid®

¢Cuandose estima que podria haber sido aplicado el pesticida en cuestién?
¢Qué probabilidad hay de que determinado sitio estmntaminado?

¢, Cual es la concentracion de un determinado pesticida en esta localizacion?
¢Hastaddnde se vera una zona afectada por la contaminacion si durante un de-
terminado periodo se utiliain determinadpesticida?

=A =4 -4 A

La herramienta final pretende ser lo suficientemente amplia y flexible para que, en el
futuro, pueda utilizarse en la predicciénlds concentraciones de los mismos u otros
pesticidas en cualquier punto de la zesadiadaEn otras palabras, se pretende prepa-
rar un marco de trabajo que facilite al usuario adiestrado a evaluar el destino y la con-
centracion de un pesticida depositathouna zona agricola y valorar el riesgo de que se
contaminen las aguas subterraneas.

Para alcanzar este objetivo general se plamidas siguientes objetivos especificos:

Objetivo 1: Realizar un andlisis del estado del arten el que sdescriberosdiversos
tipos de pesticidavisandda bibliografiacientificaque identifica los pesticidas
en las aguas subterraneas de Espafiemasse describen los modelos matemati-
cosque estan disponibles en la literatura cientifica pamprendeel comporta-
miento de los pesticidas en el agua subterranea.

Objetivo 2- Describir y analizar los procesos a los que se ve sometido un pedha
desde su aplicacion hasta su posible llegaddas aguas subterraneasste paso
no solo es crucial para entender los mecanismos a los que puede verse sometido un
compuesto hasta llegar a las aguas subterraneas, sino también para comprender el
significado de los parametros requeridos para modelarlos.

Objetivo3.- Recopilar la informacion necesaria para la modelacion de los pesticidas
en la DHJ e identificar las masas de agua subterranea a modelizar como asi
también los cultivos y pesticidaexistentes En este objetivo sicluye la reco-
leccion deoda la informacién que se necesitara para alimentar el madsifuen-
tes consultadeserandiversas dependiendo del tipo de parametro requerido. La in-
formacion esencial corresponde a las concentraciones observadas en las aguas
subterraneas. Estos registisehan obtenidalel Area de Calidad de la Comisaria
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de Aguas de la Confederacion Hidrografica del Jucar. Estos valoutitizegan
para calibrar los diferentes modelos y para seleccionar las masas de agua a modelar.

Los parametros requeridos por eldatd se agrupade la siguiente manera:

9 Parametros que describen las caracteristicas quimicas del pesticida
9 Parametros que describen la forma de aplicacién del pesticida

i Parametrosle caracterizacioneticlima y las propiedades del suelo

i Parame&osrelacionados cola fenologia del cultivo

Los parametros que describen las propiedades de los pesticidas se obtendran de
bibliografia especializada o de bases de d&osuanto a la forma de aplicacion

del pesticida se obtendran de las encuestdizadas por el Ministerio de Agricul-

tura Pesca y Alimentacion acerca del consumo de productos fitosanitarios en la
agricultura. La informacién meteorolégica que se requiesela& precipitacion

(cm/d), la evaporacion (cm/d), la temperatura (°C), la velocidad del viento (cm/s) y

la radiacion solar (La/d) a escala diaria. Las propiedades del suelo tendran que ser
derivadas de mapas geoldgicos y perforaciones con una profugdaattance al
menosel nivel freaticoPor Ultimo, en relacién a la fenologia de cada cultive
principales parametros son las fechas en las que cada cultivo aparece, alcanza su
maximo tamafio y eecolectadpla profundidad de las raices, el maximocgor

taje de &rea cubierta por el cultivo, la altura de la cobertura vegetal y el agua alma-
cenada en la cobertura vegetal. En este caso, se utilizara comadarftama-

cionlas encuestas realizadas a los agricultores y la literatura especializada.

Objetivo 4.- Preparar los archivos de entradadel modelopara los pesticidas y cul-
tivos seleccionadosToda la informacién recogida en el objetivo 3 debera ser cui-
dadosamente procesada, ordenada y formateada para, por un lado, utilizarla como
entrada al modelopor otro, servir a posibles estudios futuros en los que se aplique
la metodologia y los criterios desarrollados en esta tesis. La informacion relativa a
|l os par8metros requeridos se organizar8 en
requerimientos del madb.

Esto supone la confeccion de fichas para cada uno de los pesticidas modelados, que
incluyan sus principales caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. La informa-
cion relativa al cultivo se puede organizar en un archivo que agrupe las caracteris-
ticas comunes y que sea independiente del IDgaesta forma se dispondria de un
archivo para cada tipo de cultivo con las caracteristicas fenolégicas del mismo sus-
ceptible de ser utilizado en diferentes localizaciones. La informacién meteoroldgica
se prgara en un archivo que contiene a escala diaria la precipitacion (cm/d), la
evaporacion (cm/d), la temperatura (°C), la velocidad del viento (cm/s) y la radia-
cion solar (La/d). Se intemtadisponer de la mayor cantidad posible de datos dia-
rios de estas viables y si fuera necesario realizar algun tipo de completado para
gue los archivos meteoroldgicos abarquen la mayor cantidad de afios posibles.
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Objetivo 5.- Simular el transporte y comportamientode los pesticidascalibrando
el modelo para reproducirlos datos histéricosUnavez que toda la informacion
requerida esta organizada puede ser introducida en el modelo para proceder a la
simulacion del proceso de migracion del pesticida. Esto se debe hacer para un pes-
ticida y en un determinado lugar. En cadasende agua subterranea seleccionada
se identificaramuno o varios pozos de observacion en cuyas localizaciones se hara
cada simulacién. Se procedera entonces a simular todas aquellas localizaciones con
pozos de medida que se considere oporttasun proceso dealibracibnmanual
de parametras

Objetivo 6- Obtener mapas de riesgo de la contaminacion por pesticida€on la
informacién derivada de las curvas de concentracipnetendeconstruir una serie
de mapas para evaluar la contaminacion de forma distribuida. Para ello se utilizaran
técnicas geoestadicas de interpolacion y de simulacion estocasBeatrata de
obtener mapas de estimadores de la concentracion de los pesticidas y de la posibi-
lidad de superar ciertos umbrales criticos.

El presente documento desarrolla los objetivos anteriores dedrsig modo:

1 En el capitulo e introduce brevemente el problema a abordar, se presentan los
objetivos y salescribda estructura de la tesis doctoral.

1 En el capitul® se presenta estado debrte, analizando independientemente y
de formadetallada los procesos ttansformacion que sufre un pesticida en el
medio ambienteSe incluye ademas,in apartado que descrilaslinvestigacio-
nes o estudios que se han realizado para detectar estos contaminantes emergen-
tes en las aguas subterraneaBsjganaEl capitulo concluye cola descripcion
de modelos matematicasponiblespara lamodelaciénde la contaminacion
por pesticidas

1 En el capituld se describe la aplicacién del mod®IBZM5 para evaluar k&
masas de agua subterrame@safectadapor pesticidas en la DHEI criterio
para seleccionar estas masas de agua subterranea a estudiar sera aquellas en las
gue no se cumplan los umbrales establecidos en la normativa. Segun estos cri-
terios y de acuerdoonla base de datos de la CHJ, exislemasas de aguas
subterraneas que han incumplido en los ultimos afios el buen estado quimico por
pesticidas dentro de la DHJ.

1 En el capitulal sepresentan los mapas de la contaminacién por pesti€idees.
obtenerlosse utilizaron las técnicagoestadisticas de interpolacién y de simu-
lacién.Estos mapas fueron construidos con la informacién derivada de las cur-
vas de concentracion ties pesticidas de todas las masas de aguas subterraneas
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de la DHJ, generadas con el modeRZM5, se pudieron erder diferentes in-
dicadores de la situacion en la que se encuentran las masas de agua subterranea
contaminaday entre ellosel valor maximo, medio y anual de la concentracion.

En el capituld se presentan las conclusiones de la texitoral.

En elcapitulo6 seproponerdistintas lineas de futura investigacion

En el capitul? se mencionan las contribuciones cientificas derivadas de la tesis
doctoral.

En el capituldB se presentan las referencias utilizadas para la redaccion de la
tesis doctoral.

En el capitulo 9 se enumeran los anexos de esta tesis doctoral.




2. Est ado

2.1.Los pesticidas

Segun la Agencia de proteccion Ambiental de los Estados Uniffosr¢gnmental
ProtectionAgency, EPA, un pesticida es cualquier sustancia o mezcla de sustancias
cuyo obijetivo principal es prevenir, destruir, repeler o controlar una (i&gdg 2005a)

Una plaga se define como cualquier organismo vivo que produce dafios o pérdidas eco-
noémicas o que causa o transmite una enfermedad. Las plagas pueden ser provocadas por
animales (ratones, insectpparasitosetc), plantas no deseadaminmente denomi-

nadas como malas hierpasmicroorganismos (virus, hongos o bacte(B&)A, 2005a)

Por tanto, el termino pesticida hace referencia a un concepto genérico que engloba a una
gran variedad de stacias que tienen un efecto nocivo para algin grupo de seres vivos

Los primeros pesticidas sintéticoemenzaron a producirse durante la Segunda Guerra
Mundial con el uso del DDT (Dicloro Difenil Tricloroetano) para el control de piojos
trasmisores de tifus en los soldados. A partir del descubrimiento de su efectividad, se
comenzo a indagar entre sus pegjgides para crear nuevos productos a aplicar en otros
ambitos. Es decir, el uso de pesticidas puede aportar importantes beneficios para la salud
publica y mejorar la calidad de nuestras vidas.
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Pero a pesar de los beneficios econdmicos, sociales, depsdilica y ambientales del

uso de pesticidas, existen riesgos asociados a su uso. Muchos pesticidas son toxicos para
los seres humanos y otros seres vivesse aplican de forma inadecuada puedena-

minar el sueloy el aguasubterraneadafia los ecosstemas yeducirla biodiversidad
contribuyendal desarrollo de la resistencia en las pld@&sar et al, 2009)

La mayoria de los pesticidas son compuestos quimicos que no se encuentran natural-
mente en el ambiente y, por tanto, concentraciones detectables de ellos indican contami-
nacioén, pudiendo llegar a suponer un riesgd elevad@Baxtery Cummings, 2008)

El principal problema es que estos compuestos, destinados a eliminar ciertas especies no
deseadas, acaban afectando a otros seressigmio un riesgo para la biodiversidad,
llegando incluso a perjuctr al ser humano. Este hecho puede darse por contacto directo,
como sucede con los agricultores que acaban teniendo problemas de salud, o porque el
contaminante acaba entrando en la cadena alime(tiadker et al., 2022)

A nivel mundial, se ha incrementado el uso de pesticlddsual se muestra enHigura

1, en el 2019 se utilizaron,2 millonesdetoneladas de pesticidas y la curva presenta una
tendencia al aumento. El mayor volumen de consumo corresponde a paises en vias de
desarrolloTal cud se muestra en kigura2 lospaises con mayor consumo de pesticidas

del mundosonChina, Estados Unidos, Brasil, Argentina, Canada, Francia, Rusia, Co-
lombia, Australia, India, Espafia, Turquia, México e a0, 2022) Espafia ha sido
tradicionalmente un pais con un alto consumo de pesticidas y con tendencia a crecer en
el tiempo,ocupandcen la actualida@l decimoprimerpuesto a niel mundial entre los

paises con mayor consumo de pesticillihe.esta relacionado con la elevada produccion
agricola que se da por la agricultura intensiva.

Tal cual se muestra éaFigura3 se puede apreciar que el uso de pesticidas en todo el
mundo esta aumentandaor lo que Emercado mundial de pesticidas esta creciendo
(FAO, 2022) América del Sur y Africa se encuentran entre los maymmesumidores y
conlasmayores tasade crecimiento. L&oxicidadpor pesticidagn el medio ambiente
ciertamentestdaumenando.
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Pesticidas consumidos en todo el mundo (1990-2019)
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Figura3. Uso de pesticidas en toneladas por continente en 2020 y variacion porcentual de:

2.2.Tiposde pesticidas

Los pesticidas pueden clasificarse de acuerdo con diferentes criterios, atendiendo a su
naturaleza quimica o a su accion biolégiaz, 2019) Actualmente, podemos observar
varias clases deesticidaseguin sus usosida agriculturgTablal) y que se clasifican

de la siguiente maneem funcion del grupo de seres vivos al que afectan:

1 Insecticidas: pesticidas formulados pelieninar, dafiar, repeler o mitigar una
0 Mas especies de insectos

1 Acaricidas: pesticidas que matan a los miembros de la subclase de aracnidos,
gue incluye a las garrapatas y los acaros

1 Herbicidas: agentes, normagnte quimicos, utilizados para matar o inhibir el
crecimiento de plantas no deseadas

9 Bactericidas: sustanddisefiadas para actuar corfra bacteriaf?ueden ser
desinfectantes, antisépticos o antibidticos
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Tablal. Tipos de pesticidas utilizados en la produccién agrigod®, 2023

Tipos de pesticidas Nombre de los pesticidas
Nitrogeno Ureas deBenzoilfenil, Clordimeformo.
organico

Acefato,Azinfos-meti, Bromofos,Clorpiri-

fés, Coumabs, Diazindn, Dimetoato, Dio-

xation, Disulfoton, Ectofos, Fenitrotion, Fe-
nitroxéon, Fonofos, Glifosato, Leptofos,
Malation,Matamidofos Paration,Fentoato,
Profenofos,Forato,Fosmet,Triclofon.

Faésforo organico

Aldrina, Clordano, DDT,Dieldrina, Dico-

Insecticidas Cloroorganico | fol, Endosulfan,Endrina, Fipronil, Hepta-
cloro, Lindano,Hexaclorociclohexano
Aldicarb, Carbaril, Carbofurano,Carbosul-
Carbamatos .
fan, Cartap
Cipermetrina,Clorfenvinfos, Deltametrina,
Piretroides Fenvalerato,Flumetrina, Permetrina, lver-
mectina
Reguladores del| Azadiractira, BenzoilfenilureaDiflubenzu-
crecimiento de log ron, Metoxifenozida Piriproxifeng Tebufe-
insectos nozide
. Amitraz, Coumabs, Dimetoatg Fenpiroximato,Acido férmico,
Acaricidas . .
Mentol, Taufluvalinato, Timol.
Acetanilida, Alacloro, Atrazina, Barban,Bromacil, Clorbromu-
Herbicidas ron, Clorofendlicq Dalapon,Diurédn, Glifosato, Linuron, Monu-

rén, Neburédn, Pendimetalina,Pentaclorofenol,Profam, Swep,
Terbutilazina, Terbumeto,4-D, 2,4,5T.

Bactericidas

Bayleton,Cobre azulClorotalonil, Oxicloruro de cobreSulfato
de cobreDithane Ditiocarbamab, MancozebMetalaxil,Fésforo
Metilico, Politrina, Ridomil, Red contra explosiones de arrc
Triazoles,TiocarbamatosTiovit.
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2.3.Procesos de transformaciéon

Los procesos que rigen el comportamiento de los pesticidas en el medio ambiente se
pueden clasifican en tres categorias: procesos de acumulacion, de eliminacién y de mo-
vimiento. Estos procesos habitualmente no ocurren de modo aislado sino simultaneo, y
dependen de las propiedades fisicoquimicas del sdelda naturaleza quimica de los
pesticidasy de los factores del medi@haplain et al., 203 Khan, 2016.

Los procesos de acumulacion suponen el paguedétidaentre dos medios sin experi-
mentar transformacién quimica, por tanto, el herbicida mantiene su funcién original.
Dentro de este grupo se incluyen los procesos de adsorcion/desorcién. Los procesos de
eliminacion son procesos fotoquimicos, quimicos o bioggue suponen una trans-
formacion del pesticida, resultando en compuestos con diferente funcion, toxicidad y
comportamiento que los originales. Dentro de estos procesos se incluye el proceso de
degradacion. Los procesos de movimiento suponen un desparaichl pesticida res-

pecto a su posicién inicial sin sufrir ninguna transformacion quimica. Dentro de estos
procesos se incluyen los procesos de lixiviacion, escorrentia y volatiliz&aomad).

Degradacion

Fotoquimica

o

°
L ]
— &,

Figura4. Procesos queondicionarla dinamica de lopesticidasenel medio ambiente
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2.3.1.Los procesos de acumulacion de los pesticidas

La adsorcion es elprocesdisicaguimico de atraccion entre una superficie sélida y un
liquido o un vapor. Por este fendmeno, las moléculas de pesticida son retenidas por las
particulas coloidales presentes en el suelo, arcilla y materia org@hieag, 1990a

Khan, 2016)

Cuando un pesticida es adsorhigio concentracion en olucion del suelo disminuye,
estableciéndose un equilibrio entre las concentraciones de materia activa disuelta y ad-
sorbida. De ahi que la fraccidn coloidal sera la mas activa en este proceso, o sea, la que
tendra mayor facilidad para retener las paldcde los pesticidas.

Las propiedades fisicquimicasdel sueloquetambién juegan un rol importante en la
adsorcion son el contenido de materia orgaictextura,el coeficiente de acidez, y
factores del medio ambiente como la temperataraumedady la precipitacion. Del

mismo modo, las caracteristicas de los compuestos organicos influyen en este proceso
de adsorcion. Estas propiedades, smtre otrasla solubilidad,la persistencia en el
suelo,la vida media en el ambienteel peso molecular deesticida(Worrall et al.,

2001 Arias-Estévez et al., 2007Piversos estudios muestrajue estas propiedades
tienen un papel importante en los procesos de retencion en los §Qalust,

1981 Hasset et al., 1983/iller y Weber, 1984)

Por oto lado, la desorcidnes el proceso mediang cualel compuesto organico es
liberado de la superficie del absorbente, es decir, el pesticida retenido en el suelo puede
pasar nuevamente al medio acuatico o gaseoso. El proceso de desorcidn del pesticida
depende princigimente de la energia de adsorcién. Cuanto menor sea esta energia de
adsorcion, mas facil serd la desorcion a la solucion del suelo.

2.3.2.Los procesos ddegradacionde los pesticidas

La degradacion de un pesticisia desarrolléantomedianteprocesos de transformacion
biéticosproducidos pomicroorganismos y plantaspmomedianteprocesos abioticos

gue incluyen a las reacciongsimicas y fotoquimicas. Los procesos de transformacion

a los que se somete un determingdsticidavienen determmiados por su afinidad es-
tructural a determinados tipos de transformacién y por las condiciones ambientales a las
gue esta expuesto como consecuencia de su comportamiento de distribucién y transporte
(Fenner et al., 2013)

La degradacién de los pesticidas en el medio natural intdeygrocesos dimtodegra-
dacién degradacion quimica y biodegradaci@slabie, 199% Burrows et al., 2002
Cuietal., 2021

Entre estoprocesoslafotodegradaciones la dominante debido a la abundancia de luz
solar y a su capacidad para destruir los pesticidas en la superficie del suelo y el agua, asi
como en la superficie de lalaptas y otros medigq&atagi, 2004)y esta condicionada
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por la duracién, intensidad y el tiempo de exposicion de luz sobre el pesticida. Las reac-
ciones fotoquimicas de los pesticidas en el medio ambiente se producen a través de la
fotdlisis directa e indireta (Sondhia et al., 2019).a fotodegradacion ambieh de los
pesticidas ha sido estudiaba desde hace variogééot al., 2011)Del mismo modo,

la cinética y los mecanismos de fotodegradacion de los pesticidas se han discutido re-
cientementéBurrows et al., 2002)

La degradacion quimicase presenta a través de diferentes procesos quimicadi{hidr

sis, foblisis, oxidacion/reduccion, entre otrodp los pesticidas sobre diversas sustan-

cias presentes en el sniglue se comportan como catalizadores. Es decir, esta degrada-
cion esta influida por las propiedades fisicoquimicas del suelo (como gl @H
contenido de carbono organico), las propiedades bioldgicas, y las condiciones ambien-
tales que controlan la temptra y el contenido de humedad del suelo, de manera que

la velocidad de degradacion también depende de las propiedades del medio y no solo de
las propiedades del producto quim{éoias-Estévez et al., 200Kah et al., 2007)Nu-

merosos estudios han aportado pruebas de los factores ambientales que influyen en la
degradacion de pesticidas en el sif@lalker et al., 2001)

La degradacién microbiolégicade pesticida$a realizan bacterias yotros microorga-
nismosheterétrofogpresentes en el suelo. A pesar de que la biodegradaciénmisios
ticidas se considera la via de degradacién mas impo(hmieak et al., 2011 yestos de
multiples pesticidas (incluidos sus metabolitos), persisten en concentraciones bajas pero
detectables y ambientalmente relevantes en los giMigiforanza et al., 2002)

Los estudios sobre la degradacion microbioldgica de los pestigidason su inicicen

la década de 194@\udus, 1949)Algunos microorganismos son capaces de degradar
ciertos pesticidas, pero el proceso sin intervencion humana es relativamente lento y s
jeto a la presencia de unas condiciones favorables. En consecuencia, los investigadores
han realizado estudios detallados para determinar que bacterias son capaces de degradar
determinados pesticidas organicistre ellas, se han aislado varias bacteiaspue-

den degradar a los pesticiddsbeen et al., 201B8kbary Sultan, 2016Ramya et al.,

2016) Ademas, se han descrit@@mente las principales vias y mecanismos de degra-
dacién de los pesticida®erma et al., 201;4Jabeen et al., 201%e et al., 2018Jaiswal

etal., 201Y. SegurSilva et al(2019) solo el 17% de los 300 suelos agricolas analizados

en la Unién Europa (UE) no contenian pesticid&ar otra partegl 25% de los suelos
contenia residuos especificos de pesticidas, el 58% contenia una mezcla de varios pesti-
cidas en concentraciones medias y maximas de 0.02 a 0.04 mg/kg y 0.31 a 0.41 mg/kg
respectivamenté&ada vez hay mavidenciagle que numerosos contaminantes organi-

cos persisten en el suelo, aunque sean pesticidas biodegradables. Si el pesticida se en-
cuentra unid@ materia organica, especialmente debido a la formacioén de particulas hi-
drofdbicas,se hace inaccesible para los microbios, y puede dar lugar a bajas tasas de
degradacidriDechesne et al., 2010)
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2.3.3.Los procesos de movimienttde los pesticidas

La lixiviacion es el movimiento de contaminantes, como pesticidas o fertilizantes solu-
bles en agua, arrastrados por el agua hacia abajo a través de suelos permeables. En ge-
neral, la mayoria de los pesticidas se adsorben a las partiebtaglo (especialmente

a la arcilla), se vuelven inmdviles y no se filtran. Sin embargoam$portede los pes-

ticidasse establece en funcién libs distintos procesos de degradacion y la lixiviacion

a las aguas subterrangBerezl ucas et al., 2018)

A diferencia de las aguas superficiales, las aguas subterraneagradasicontinua-

mente los contaminantes que llegan a gllagontaminacion de pesticidas de las aguas
subterraneas puede llevar muchos afios. Las frias temperaturas, la limitada actividad mi-
crobioldgica, la falta de luz solar y los bajos niveles de oxigeno que se encuentran a gran
profundidad bajo la superficie del suelo, ralentizan la descomposiciércquihresul-

tado es que la descomposicion de los pesticidas, una vez que llegan al acuifero, es escasa
o nula(Zambito Marsala et al., 2020)

Para estimar el comportamiento de lixiviacion de un pesticida en el suelo o para compa-
rar su movilidad relativa con la de otros pesticidas, los sofisticados enfoques de simula-
cion que se utilizan suelen requeriuchosdatos sobre el destino medioambieizil
pesticida(Trevisan et al., 1999Padovani et al., 2004)

Dado que el costo de realizar experimentos de campo durante largos periodos de tiempo
puede seextremadamentalto, es (til recopilar fiormacién relevante sobre la movili-

dad de los pesticidas en el suelo utilizando resultados experimentales de laboratorio. Para
la movilidad del suelo, tales enfoques incluyen estudios de adsorcion por lotes, croma-
tografia en capa fina del suelo y lixividoien columna del sue{Bérner, 1994)Aunque

se han realizado estudios de lixiviacién en columna de suelo en laboratorio y de adsor-
cién/desorcion por lotes con muchos pesticidas, los resultados de estos estudios no siem-
pre reflejan lo que ocurre realmente en el campo. No obstante estissesteten pro-
porcionar informacion valiosa sobrertaovilidad de los pesticidas en el suelo si estan

bien controlados y enfocados, y los resultados se analizan matematicamente utilizando
un modelo adecuad®Vhitacre, 2014)

Por otro &do,la escorrentiaes el movimiento del agua a través de la superficie del
suelo. Se produce cuando el riego, la lluvia o el deshielo afiaden agua a una superficie
mas rapidajue la velocidad con que se filea el suelo. Los pesticidas pueden despla-
zarsecon la escorrentia si estan disueltos en el agua o adsorbidos a las particulas del
suelo que se erosiondra escorrentia da principal causae la contaminacion de los
cuerpos de agua superficiajes pesticidagDidoné et al., 2021) os factoes que afec-

tan al destino de los pesticidas estan relacionadas con su uso, sus caracteristicas ambien-
tales y sus propiedades fisigoimicag(Laabs et al., 2002)
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La volatilizacién es el paso a estado gaseoso de un pestjaglariginalmente esta en
estaddiquido. Las personas, como los agricultores y los transelntes, pueden estar ex-
puestas a estos pesticidas al respirar después de su aplicacién en campos agricolas, cul-
tivos o suelos. Es importante destacar, que la volatilizacién se considera diferamte al m
vimiento de pesticidas por sprayosion o por particulas arrastradas por el vigERA,

2005a) La volatlizacion se considera una de las principales vias por las que los pestici-
das puedewispersasepor el medio ambientéTaylory Spencer, 1990Whang et al.,

1993 y dar lugar a la contaminacion por transporte y deposicion a larga distancia en
lugares alejados de su aplicac{gan den Berg et al., 1999)

Teniendo en cuenta esta preocupacion, se aceler6 el desarrollo de numerosos métodos
de laboratorio yde campo para caracterizar los factores mas importantes que afectan a
la volatilizacién en los dltimos afid3aylor y Spencer, 1990Stork et al., 1994
Burkhardy Guth, 1981)para poder incluirlos en la modelacién matematica.

Finalmente, laabsorcion de pesticidapor parte de seres vivos, llamada-almsorcion,

también influye en la contananion por pesticidagste proceso depende de factores
relacionados con el metabolismo y naturaleza de las plantas, asi como de las caracteris-
ticas fisicoquimicas de los pesticidas. Los residuos de pesticidas que llegan a los frutos
de estos cultivos tamdm pueden suponer un riesgo para los seres humanos por el con-
sumo de productos alimenticiflantke et al., 2011)or lo tanto, gbiblicoen general

esta continuamente preocupado por los residuos de pesticidas en los alimentos, frutos y
otros cultivos(EFSA, 2006)lo que implica que el uso de pesticidas esta sujeto a una
observacion castante
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2.4.Pesticidasen lasaguas subterraneas

La contaminacién de los recursos hidricos subterraneqeepticidases una preocupa-

cion creciente y relativamente poco conocida en comparacion con otros recursos de agua
dulce. Las aguas subterraseconstituyen la fuente perenne de agua dulce mas fiable de

la Tierra. Mantiene los caudales y niveles de los rios y lagos, es esencial para la salud
de los ecosistemas que dependeellds y en muchas partes del mundo es la fuente mas
importante de agp potablgLapworth et al.2012)

Hasta la fecha, la presencia de pesticidas se ha caracterizado mucho mejor en los entor-
nos de aguas residuales y superficigiesen las aguas subterrandRal et al., 2010)

Las aguas residuales una de lafsientes de pesticidas en el medio ambiente y las aguas
superficiales contienen las mayorest@madesde pesticidas. También se cree que las
aguas residuales y las aguas superficiales contienen una diversidad mucho mayor de
compuestos en comparacion con las aguas subterraneas, aunque esto puede ser simple-
mente una funcién de la capacidad de varios métodos analiticos y el nimero limitado de
estulios de aguas subterraneas.

Investigaciones realizadas al efeletn establecido que los pesticidas entratasrmguas
subterrdneaa partir de una serie de fuentes y vias: efluentes de aguas residuales de
plantas de tratamiento municipaléteberery Adam, 2004)fosas séptica@d/erstraeten

et al., 2005Swartz et al., 2006fluentes hospitalariosactividades ganaderas, inclui-

das las lagunas de residuos y la aplicacion de estiércol a(Sheley Shemesh, 2003
Watanabe et al2010); almacenamiento subterraneo de residuos domésticos e indus-
triales (por ejempl@Edkel et al., 1993Holm et al., 1995)asi como indirectamente a
través del proceso de intercambio de aguas subterraseperficialegBuerge et al.,

2011).

2.4.1.Impactos en los recursos de aguas subterraneas

En la Ultima década, el desarrollo de herramientas de deteccion mas amplias, rapidas y
rentables ha permitido evaluar mejor las concentraciones ambientales de pesticidas en
las aguasubterraneas. Se ha demostrado que los recursos de aguas subterraneas estan
contaminados con una amplia gama de pesticidas que se detectan en concentraciones
ambientalmente significativas como resultado de actividades antropogénicas recientes

En las aguasubterraneas se estan detectando concentraciones signifidautiyesL{
de una serie de pesticidas, incluidos vanmtabolitos de estos pesticidas todo el
mundo.
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Sin embargo, en comparacion con las aguas superficiales, la presaragatyno de los
pesticidas en las aguas subterraneas ha recibido poca atencion. Hasta la fecha, la inves-
tigacion se ha centrado en la contaminacion por pesticidas en aguas subterraneas en lu-
gares concretos, en gran parte procedentes de fuentes decaglisdas.

Por ello, & necesitan mas estudios para evaiuacuadamenta presencia de pesticidas
en las aguas subterraneas, y caracterizar la naturalezaéspgmral de la contamina-
cion en los biosdlidos agricolas y el estiércol, las fuenteagis furbanas difusas, asi
como las redes de transpo(ftéusolff et al., 2009)

La presencia de pesticidas en algunas partes de Europa (generalmente lkes medgon
industrializadas) y América del Norte ha sido mejor caracterizaderggeandes partes

de Europgregiones menos industrializada8)ia, Africa y América del SurEn éstas
Ultimas, debido aina clara escasez de informacion sobre la presencisstieidas en

las aguas subterranedss aguas subterrdneas de estas zonas corren el riesgo de ser
contaminadas, un problema que se ve agravado por la escasa regamasiéntal
(Alemaw et al., 20Q4Covaci et al., 200@Hoai et al., 2010Chen et al., 2011)

Por otro lado, estudios recientes demostraron agiestaciones depuradoras de aguas
residuales (EDR) y las plantas de tratamiento de residuos sélidos se encuentran entre
las fuentes potenciales de contaminagionpesticidasya que tratan gran cantidad de
residuos que suelen contener muchos contaminantes org@®érmstiy Brownawell,

2009 Houtman, 2010Dickenson et al., 2011Fs necesario realizar investigaciones
fiables sobre la gran variedad de compuestos organicos que pueden estar presentes en el
agua tratada (por ejemplo, en las EDAR) y en el agua circundante de las EDAR con el
fin de pioteger la calidad del agua y evitar el consumo 0 uso de agua contaminada que
pueda causar problemas de salEd. muchas partes del mundo, las opciones de
tratamiento del agua para eliminar pEsticidason limitadas o no estan disponibles.

Ademas, s hacomprobadaue los entornos mas aridos son especialmente susceptibles
a la contaminacion de las aguas subterraneas por pesticidas debido a la recarga intencio-
nada y no intencionada de aguas residy@&ssmeyer et al., 260Drewes, 2009

En consecuencia, el impacto de estas actividades sobre la calidad de las aguas subterra-
neas es mayor y quizas menostsnible a largo plazo. Se trata de un oetasiderable

ya que la recarga artificial sigue siendo una importante opcion de gestion de los recursos
hidricos en las zonas aridas y con escasez de agua del (Rrently Belitz, 2011)

Las aguasubterraneas que ya estan contaminadas con pesticidas pueden suponer un
peligro durante décadas debido a los tiempos de residencia relativamente largos y a la
persistencia debida a la quimica reductora y a las tasas de degradacién microbiana rela-
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tivamentebajas. Pueden ser una fuente importante de pesticidas en las aguas superficia-
les a través de los aportes del flujo base y el intercaeriite aguas superficiales y
subterraneas.os acuiferos aluviales y karsticos son especialmente susceptibles a la con-
taminacion y han sido el centro de muchos de los estudios sobre aguas subterraneas rea-
lizados hasta la fechi®rewes, 2009Katz et al., 2009Einsiedl et al., 2010)

2.4.2.Presencia y concentraciones de pesticidas en las aguas subterrdneas de Espafia

A principios dé S. XXI serealizéen Espafana encuesta para estudiar el estada de
calidad deméas de 10nasas de agua subterrananalizandd®6 pesticidagGarrido et

al., 2000) Una décadaespués$ostigo et al(2010) estudé la presenciale mas de20
pesticidagn diferentes acuiferos Barcelonadonde las practicas agricolas son signifi-
cativas y actualnentePostigo et al(2021) sesiguen estudiando las caugansecuen-

cias de que estos pesticidas sigan contaminando las aguas subte@épéas. al.

(2021) utilizé mallas de electrodos para eliminar los pesticidas en aguas subterraneas,
asimismg Quintana et ali2019)desarrolb un métodanalitico para detectar pesticidas

y otros 100compuestos elos acuiferos.

La presencia de pesticidas en las aguas subterran€asalienyaambién ha sido am-
pliamente estudiadd6pezRoldan et al., 20Q4Teijon et al., 2010Jurado et al., 20}2

Enotrasregiones de Espafse ha estudiado la presencigdsticidaen funcion ddos
cultivos presentes en las zonas agric@aschezZCamazano et a{2005)analizaronla
contaminacion poAtrazinay Bromacilen las provincias d&vila y Zamoraen las que
predomina el cultivo de maiz

En laprovinciade Salamancastudaronla contaminacién debida a los herbicidas ac-
tualmente utilizadosUreas, Triazinas,Amidas) en las cuencas de los rios Guarefia y
Almar (CarabiagMartinez et al., 20Q3ilva et al., 2019)os principales cultivos de la
zona sa los cereales, seguidos del girasol.

En el norte del pais, en las regiones de La Rioja y NaWargarresLopez et al(2021);
Hildebrandt et al(2007 y HerrereHernandez et a{2012), investigaronel impacto de

los herbicidasatrazinas, y organofosforados en los acuiferos donde hay extensas areas
devifiedos

En Andaluciaencontaroninsecticidas de carbamato utilizados para la agricultura en
invernaderogArrdezRoman et al., 2004Asimismo,desarrolironun métalo analitico

para determinar 32 pesticidas, ampliamente utilizadetsem de Espafia, mediante cro-
matografia liquidaspectrometriéBelmonte Vega et al., 200%}ecientementdeteca-

ronen un acuifero no confinado en Granada, 41 contaminantes emergentes, de los cuales
17 eran productos farmacéuticos o drogas y 21 pesticidas o sus metabolitos y 3 hidrocar-
buros poliaromaticofl_lamas et al., 2022)
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Por ultimo, en l&Comuntat Valencianaexisten diversos estudios acerca del comporta-
miento de los pesticidas en el agubterraneaAndreuy Picd (2004)revisarorios mé-
todos ankiticos mas relevantes para la determinacidpeigicidasy sus productos de
transformacion en suelgsaguas subterraneabordaon algunos avances recientes en
las tecnologias de muestreo y preparacion de muestras para el analisis de suelos.

Afos masdrdeHernandez et a(2008) ofrederonuna vision general de la presencia y
los cambios a lo largdel tiempo de residuos degticidassnlasaguas subterraneas de
la region de Valenci&nuno de los lugares de cultivo de citricos mas importantes del
sur de EuropeEn esta region detectarberbicidasSimazina, TerbutilazinaBromacil,
Terbumeon y Diurén comolos pesticidacon mayor frecuencia.

AdemasdPortolés et al2014)desarrollaron diversas técnicas en laboratorio para detectar
contaminantes organicos eraglua subterrangg obtuvieron como resultado, la detec-

cion de 18 pesticidasmetabolitos relevantem las aguas. Los trabage deteccién de
pesticidas en las aguas continuaron tal cditarch et al(2016)que llevb a cabo un
seguimiento exhaustivo de pesticidas a lo largo de 3 afios de estudio, y encontraron diez
compuestos en concentraciones superiores
das un hecho quaustra que la principal fuente de contaminacion parecen ser las activi-
dades agricolas en las aguas subterraneas de Castellon.

Por otro ladoMenchen et al2017)examinarormas de300 muestras en el acuifero de

la Mancha Oriental para tener umeejor perspectiva de la evolucién temporal de los
pesticidas en este acuifefn otro estudio se investigé la distribucion espacial y esta-
cional de la concentracion por pesticidas con el objetivo de aportar informacion mas
amplia sobre el estado ecoldgiactual del Parque Natural de la Albuféalvo et al.,

2021)

Aungue muchos estudios han demostrado la presencia dadaessén las aguas subte-
rraneas, pocos estudios han empleado los modelos matematicos para simular el destino,
transporte y comportamiento de los pesticidas en las aguas subterraneas en la cuenca del
Jacar. Recientemenkodrigallarri et al.(2020)simul6 el analisis de un pesticida en el
acuifero Sur de Valencia, utiliz6 dos modelos para explicar el comportamieteo de
Terbutilazina en la zona no saturada de una columna vertical de suelo hasta llegar a las
aguas subterraneas.
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2.5.Modelosmatem&icos para evaluar la contaminacion pompesticidas

Los modelos mateméticae utilizan actualmente para evaluar el peligro quimico, el
tiempo de exposicion en el ambiente y el riggjdGuardo et al., 2018) ainformacion
detallada sobre modelos individuales suele estar ampliamente disppeaiblse dis-
pone de poca orientacidn para la seleccion del madileq con lo que existe el riesgo
derealizaruna simulacion deficien@®ubus et al., 2002)

A principios de & década d&990 algunos estudios proporcionaron una serie de criterios
para la seleccién de los mode({@&nnell et al., 199Mel Rey Trevisan, 1995)Poste-
riormente,Vanclooster et al(2004) presentaron una evaluacide doce modelos que
simularon el movimiento del agua y el transporte de pesticidas en el suelo, con el prop6-
sito de describir los problemas encontrados en el uso de estos modelos y des@ibir una
buenas practicas para la modelacion.

Los modelos utilizad®actualmente por la USEPA para estimar las concentraciones de
los pesticidas en el agua (superficial y subterranea) son:

1 PWC(Pesticide in Water CalculaddD. F. Young, 2016)

9 Tier I Rice Mode(USEPA, 2007)

1 PFAM (Pesticide in Flooded Applications Modl€Young, 2013)

1 KABAM (Kow-based Aquatic Bioaccumulation Moji@USEPA 2009).

PWC es una version actualizadaW&/CC (Surface Water Concentration Calculator
puede simular tanto aguagstficiales como subterraneas y tiene una rutina de volatili-
zacién mejorada y mas capacidades de ejecucion. PWCpesgrama que contiene una
interfazgraficade usuarioy los models PRZMS5 (Youngy Fry, 2016)para aguas sub-
terraneay VVWM (Variable Volume WateModel) (D. F. Young, 201ppara aguas
superficiales

PRZMS5 (Young y Fry, 2016es un modelo de simulacién continua que considera las
interacciones de los pesticidas en la escorrentia stipk(éin el agua y en los sedimen-

tos erosionados), la adveccion en el agua filtrada, la difusién molecular, la dispersion, la
absorcion por las plantas, la sorcion al suelo y la degradacion biolégica y qisnina.
modelo estandar para ser utilizado @nédvaluaciones de riesgo ambiental y exposicion
por la USEPA.

PRZM5 se utiliza como una herramienta refinada para la evaluaciéon de las concentra-
ciones de pesticidaBroporciona estimaciones conservadoras de las concentraciones de
pesticidas en las aguasbterraneas; sin embargo, también permite el desarrollo de es-
cenarios especificos de la regién que se neasilear Es un modelo unidimensional

de diferencias finitas para el destino y transporte vertical de pesticidas a través de la zona
de raices @l cultivo. EI modelo conceptuabnsidera quéos pesticidas se aplican a un

20



Estado del Arte

campo de cultivo uniforme, oaina escorrentia y erosion insignificayero una infil-
tracibn maxima de agua de precipitacion y de riego

VVWM (Young, 2020%imula los procesos que ocurreruarcuerpo de agusuperficial
utilizando la escorrentia que genera el modelo PRZM, para estimar las concentraciones
de un pesticida edicho cuerpo a escala diarE. modelo tomo en cuenta volatiliza-

cion,la sorcién la hidrdlisis, la biodegradacién ia fotdlisis del pesticida. Por otro lado,

el usuario puede variar el volumen a escala diaria e inclsgd@hentppara evaluacio-

nes de mayor nivel.

Tier | Rice se utiliza parastimar la exposicion de las aguas superficiales por el uso de
pesticidas en los arrozales. Proporciona concentraciones a corto y largo plazo que pueden
utilizarse para evaluaciones de la exposicién al agua potable.

PFAM se utiliza para estimar la expasic de las aguas superficiales por el uso de pes-
ticidas en campos inundados. En comparacion con el modelo Tier, el PFAM permite una
evaluacion mas avanzada del uso de pesticidas en areas agricolas inundadas, teniendo en
cuenta las practicas de manejo daatps plagas y la degradaciéon en el suelo y los
ambientes acuaticos, asi como el post procesamiento de las aguas descargadas de los
arrozales.

Finalmente KABAM es un modelo para estimar la bioacumulacion potencial de pesti-
cidas organicos en las reddsnenticias acuaticas de agua duicéos riesgos de los
mamiferosy aves por el consumo de especies contaminadas.

En la literatura cientifica existen mas modaltkzadospara lamodelaciérde pestici-
das en el medio ambienyees conveniente destacarsscaracteristicas, estos modelos
son:

1 SCIGROW/(Screening Concentration In GROund Water
1 EXAMS (Exposure Analysi$lodeling Systen).
1 FIRSTL (FQPAIndexReservoirScreeningrool).

Como herramienta de deteccion, el modelo-GRIOW(Cheng et al., 200Proporciona
estimaciones conservadoras de las concgatras de pesticidas en las aguas subterra-
neas y considera pocos parametros quimicos. Los resultados que se obtienenen este
deloson una Unica estimacién egcenarios dexposicion represerttaeos delos Estados
Unidosy no tiene en cuentatraszonas.el tipo de suelo ni las condiciones climaticas.
Debido aestas limitaciones fugemplazado por el modelo PRZM.
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El modeloEXAMS (Burnsy Cline, 1982)s una aplicacion de software interactiva para
formular modelos de ecosistemas acuaticos y evaluar rapidamente el destino, el trans-
porte y las concentraciones de materiales quingaadustriales, incluyendo pesticidas

y lixiviados.

Por ultimo,FIRST es una herramienta que se utiliza para evaluar la exposicion de pesti-
cidas en el agua potable. Este modelo utiliza pocos parametros quimicos (por ejemplo,
vida media en el suelcaracteristicadel pesticida FIRST estima los valorgscos y
mediosy estdbasado en los modelos PRZM y EXAMS.

Algunos ddos modelos de exposicion para la simulacion de pestiemlas aguas su-
perficiales y subterraneasas utilizados en EEUEbn:

1 MACRO (Model of water flow ad solute transport iMACRO porous soi.
1 PEARL (Pesticide Emission Assessment at Regional and J.ocal
1 PELMO (PEsticide Leaching Nddel).

MACRO es un modelo numeérico unidimensional basado fisicamente en el flujo de agua
y el transporte de solutos en lagks. Calcula el flujo de agua en la zona saturada y no
saturaddajo unsuelo cultivado, incluyendo la extensién de las capas freaticas en posi-
cion vertical. El modelo toma en cuenta el flujo macroporoso, con la porosidad del suelo
dividida en dos sistemas de flujo o dominios (macroporos y microporos), cada uno ca-
racterizadgor una tasa de flujo y concentracion de solutasecuacbnesde Richards

y deadvecciéndispersion se utilizan para modelar el flujo de agua y el transporte de
solutos en los microporos del suelo, mientras que un enfoque simplificado se utiliza para
cdcular los flujos en los macroporos. Otros supuestos del modelo incluyen la cinética de
primer orden para la degradacion, un equilibrio de sorcién y una isoterma de dercién
Freundlich.

PEARL es un modelo unidimensional para la simulaciéon de pestiidas cultivos.

El flujo de agua en el suelo se describe mediante la ecuacién de Richards. La evaporacion
del suelo y la transpiracién de las plantas se calcula multiplicando la tasa de evapotrans-
piracion por los factores del suelo y de los cultivos.

PEARL se basanatematicamenten

1 La ecuacion dadveccion-dispersion y en el coeficientke Henry.

T Un modelo de sorcién de Freundlich.

1 Unatasa de transformacion que depende del contenido de agua, la temperatura
y la profundidad del suelo.

1 Unatasa de absmén pasiva de la planta.
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PELMO simula el movimiento vertical de pesticidas en el suelo por efecto de lixiviacion
y estdasado en PRZNCarsel et al., 1984%e haactualizadaonrutinas de escorrentia

y devolatilizacién de pesticidas, asi como herramigotemplementarigpara permitir

la transformacion del ingrediente actia posibles productos de degradacion.

Un aspecto aonsideraen la elecci deestosnodeloses kmodelacidrde laabsorcion
lineal. La degradacion de primer orden puesde simulada por estos tres modelos
PRZM, PELMO, MACRO. PELMO y MACRQueden simular lsorcibn no lineal
(Freundlich). PRZM, PELMO y MACRO pueden considerar el efecto del contenido de
humedad y la temperatura del suelo sobre la degradacion de los pe&Baidat et al.,
2003) En esta investigacion se utiliza el modelo PRZM en su version 5.0.

Por ultimo, en la literatura cientifiexisten algunos modelos numéricos para abordar el
destino y el transporte de productos quimicos organicos en la zona no saturada (ZNS).
La Tabla2 musstra una lista completa de modelos numéricos para el andlisis del trans-
porte de pesticidas con sus principales caracterigRaaligollarri et al., 2020h)

Estos modelos permiten calcular las caracteristicas del transporte de pesticidas a través
de la zona no saturada hasta llegar al acuifero. Algunos modelos incluso pnogene

didas de control y correccién una vez que el suelo o el agua subterranea estan contami-
nados. Otros de los usos que se hace de estos modelos es el de predecir la movilidad y
persistencia de los pesticidas, con el fin de poder establecer el riesgiapgiemsu-

pondria el uso de pesticidas para la salud o el medio ambiente.

La mayoria de los modelos se basan en el conocimiento previo sobre las estrategias de
gestion de un determinado cultivo y el uso de pesticidas y fertilizespesificos con
los que se optimiza la gestion del agua.
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Tabla2. Principales caracteristicas de los modelos matematicos para el andlisis de pesticidas

Modelo Ref. Objetivos ZNS®) (Z)S 1[)3:[2)[)' Procesos
(Raviy L R i
PESTAN  Johnson, Co_ng:entramon de S No 1D Adveccion, _dlsperS|on y
pesticidas en el sue reacciones
1992)
Concentracion de S L
PRZM5 (Youngy Fry, pesticidas en el sue  Si Si 1D Adv_ecuon, gﬂsperspn,
2020) . reacciones e interaccion
y aguas subterrane
SCI (Chengetal., ... . i Adveccion, dispersion y
GROW 2007) Andlisis de pesticidé No  Si abSorcion
(Vossy  Transporte de calor . . Adveccioén, difusién y ab
SUTRA Provost, 200z solutos S St 3D sorcion
HYDRUS ( Gi mT nTransporte de calor S si 3D Advecqon, dispersion y
al., 2018) solutos reacciones entre fases
TO- (Beltman et  Pesticidas en los . Trans_fprm{_;lf:lon, absof‘?"
XSWA  al, 2006) ecosistemas acuatic Si No 2D vola_ltlllzac_lon, ad_vec_uon
v dispersion y difusién
o Adveccioén, dispersion, a
Lixiviacidn, infiltra- - I
(Van den Bericion y persistencia ( . . sorcion, vo!qtlhzamon,
PEARL ‘ Si Si 1D transformacion, evapore

etal, 2016) pesticidas en las
aguas subterranec

cién yabsorcién por las
plantas

() ZNS: Zona No Saturadé? ZS: Zona Saturada
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2.6.El modelo PRZM5

En este apartado se descnibesfundamente del modelanatematicdRZM5utilizado

en esta investigacién. Este modelo forma parte de P¥éGng, 2016a)PWC es un
programa desarrollado para estimar las concentraciones de pdatitatn las aguas
superficiales como en las aguas subterraneas. Es una keteastandar que utiliza la
Agencia de Proteccion del Medioambiente de Estados Unidos de América (EPA) y la
Agencia Reguladora déa Gestionde Pesticidas de Canad®eft Management
Regulatory Agency of HealtBanad§ Se trata de una interfaz grafica de usuario para
interactuar con los model®RZM5(Youngy Fry, 2016)y VVWM (Young, 2016b)El
primero estd diseflado para predecir las concentraciones dgdpesén las aguas
subterraneas y el segundo en las aguas superfié&@&sd15es un modelo desarrollado
para simular a escala diaria y en una dimension (vertical) el transporte y la
transformacion de pesticidas en la zona no saturada.

El modelo conceptl de PRZM puedebservarsen laFiguras. Se trata de un pozpe

extrae agua de un acuifero libre cuyo nivel piezométrico se encuentra cerca de la super-
ficie y debajo de un campo cultivado expuesto al uso intensivo de pesfieldaici-

pal resultado del modelo es la concentracion de pesticidas en el primedenetzmna
saturada de un acuifelibre de profundidad constante fijada por el usuario, justo por
debajo del nivel freatic¢Young, 2020) De este modplas concentracionadisueltas,
adsorbidas y en fagmseosa del pesticida en el suelo se calculan integrando los procesos
de escorrentia superficial, erosion del suelo, degradacion, volatilizacion, lavado de la
superficie de las hojas, absorcién por las plantas, filtracién, dispersion y s@tcion
Loague et al., 1998Via et al., 2000Trevisan efal., 2000) De esta manera PRZM5
resuelve la ecuacion de transporte vertial pesticidaautilizando un esquema de
diferencias finitas para el destino y el transporte vertical de pesticidas a través de la zona
radicular (Young y Fry, 2020)y asi poder conseguir resultados de valores de
concentracion de pesticidas, en las aguas subterraneas.

PRZM ha gilo ampliamente utilizado desde sus primeras versiones, para analizar el mo-
vimiento y degradacién de diferentes pesticigasth Loague et al., 1998 revisan et

al., 2000 Noshadi et al., 2002yomparar resultados del régimen hidran el suelo en
campos agricolasy para predecir y comparar concentraciones de Atrazina en la
escorrentia entre los diferentes moddgia et al., 1999) Actualmente, el modelo
PRZM en su ultima version (5), sigue siendo muy utilizado para simular el comporta-
miento de pesticidas en terrenos cultiva@@sdrea ¢ al., 2020 Sinnathamby et al.,

2020 De Oliveira Kaminsky Vieira, 2021) asi como también para evaluar la contami-
nacion del agua subterrdnea y superficial a través de la nueva herramienta PWC, que
tiene implementadas diferentegpresiones analiticagie representan los procesos de
transporte que sufrira el pesticida en el s(Bldk F Young, 2016)
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.0 Pesticida
Area de aplicacion o ~
del pesticida

Biodegradacion
im

Profundidad del nivel freatico

Degradacion abiotica

im

Figura5. Modelo conceptual dBRZM5

En estarecienteversion del modelo PRZM5, la estimacién de la escorrentia se calcula
utilizando el "método del nimero de curva" del Servicio Nacional de Conservacién de
RecursodNRCS, 1986)Los calculos de la escorrentia comienzan después de que se
observe una cantidad minima de precipitacion. A medida que aumenta la precipitacion,
los volimenes de escorrentia se aproximan a kdeande precipitacion. Este método

de estimacién de la escorrentia, sencillo y eficaz es apropiado para las simulaciones de
pesticidas. PRZM5 utiliza la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada
(MUSLE) para estimar los efectos de la erog\tiliams, 1975)

Comoya se ha indicadd?RZM5 es un modelo matematico, que ha sido utilizado para
analizar el movimiento y la degradacion de diferentes pesticidas, realiza evaluaciones de
las concentraciones de los pesticidas en las aguas subterraneas; sin embargo, también
permite el desarrollo de escenarios especificos de la zona de estudio que necesite la mo-
delizacion lo cual lo hace un modelo atractivo para la evaluacién de riesgo por conta-
minacion de pesticidas.
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La principal informacion de salida del modelo es la comaeidin del pesticida en el
primer metrobajo el nivel freéticalel acuifero libre analizado. El modelo integra los
principalesprocesos fisicos, quimicos y biolégicos quederocurir durante la filtra-
cion del pesticida a través del sublsta llegar a la masa de agua subterranea

Los procesos simulados por PRZM5 son:

Temperatura deduelo
Aplicacion dé pesticida y lavado
Transporte vertical en el suelo
Volatilizaciéon quimica

1 Crecimiento del cultivo
1 Riego

9 Precipitacién y nieve

9 Escorrentia superficial
9 Intercepcién del agua en la cobertura vegetal
1 Evaporacion

1 Lixiviacion

1 Erosion

1

1

1

1

Los balances hidricos se realizan considerando los procesos de escorrentia, evapotrans-
piracion, riego y precipitacion. El modelo requiere como entradas vaenecipita-

cion, temperatura, velocidad del viento y coeficiente de evaporacion a escala diaria. El
movimiento vertical del agua se desarrolla siempre hacia abajo hasta alcanzar la capaci-
dad maxima de las capas del suelo.

A partir del esquemmostrado B la Figura6 sedescriben las ecuaciones que expresan

el balance de masa de pesticida en sus tres fases para una capa genérica: disuelta en agua,
adsorbida por el siey en fase de vapdta ecuacion de transporte vertical se resuelve
utilizandoesteesquema de diferencias finitas
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Jyped
(Escorrentiaen la _ (Jar) are:Jror)
capa superficial) *

(Erosion en la r) Difusion Filtracion Difusion (Volatilizacion en
capa superficial) ‘_l (Jp) 4 * (Jy) (JGDH la capa superficial)
SOLIDOS AGUA GAS
Cs Cw Cg

p a
N 0
Adsorcion/ (Jrpony) Equilibrio
. . TRN
Desorcion :: :‘_“‘ Gas/Liquido
(‘Jps) (JDW) (JDG)
Ditusion ¥ (J) ¥ Difusion ¥ (Jap)
Filtracion
» (Jy)
Consumo de
las plantas

Figura6. Esquema del balance de masa de un pesgcidamodelo PRZM

Siendo:

0 : concentracion del pesticida disuelto en agup0

0 : concentracion del pesticida sorbido en el sugfol) .

0 dconcentracién del pesticida en fase vaioy 0

d: contenido vojloum®tri co de agua
U: contenido vigbum®trico de aire (
" : densidad del suel® j O

Las ecuaciones de balance de masa pareap@superficialson las siguientes:

5¢) —— L L L 1L L L

{8 o5 he % B Brr Sk Y40 @D
o - lL LL

00 i 22)
0 —— LI1.1 T LLITTI (2.3)
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dondeo es la seccién transversal de la columna de slielpw es el espesor de la capa
(0 yoes el tiempo (T)

Siendo todo enij "Y:
O drepresenta el efecto dedspersion y la difusién de la fase disuelta.

0 : representa el efecto de la adveccién de la fase disuelta.

C-

drepresenta el efecto de la dispersion y difusion de la fase gaseosa.

C-

. pérdida de masa debido a la degradacion en la fase disuelt

C-

dpérdida de masa debido a la degradacion en la fase gaseosa.

C-

dpérdida de masa por el consumo de la planta de la fase disuelta.

C-

: pérdida de masa removida por la escorrentia superficial.
0 :ganancia de masa debido a la depogisobre la superficie del suelo.

0 dganancia de masa debido al lavado desde las plantas al suelo.

C-

dpérdida de masa debido a la degradacion de la fase quimica sorbida.
0 : pérdida de masa removida de los sedimentos erosionados.

0 dganancia o pérdida de masa debido a otras transformaciones.

Para unaapa subsuperficia)0 , 0 y U0 no son aplicables, luego:

L L oL LW
80 F 5 e % B 440 (24)
0w —— ”-rrﬂ (2.5)
0 —— ”1-1 T LLITTI (2.6)

En la ecuaciéor 4, L | |es distinto de cero solo si el pesticida se aplica en el suelo

Para las capas subsuperficiales por debajo de la zona radi@ydm,cero.
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2.6.1.Dispersion y difusion

La dispersién mecanica y la difusién molecular se combinan a través de la Ley de Fick:

”_ © D
A 0w0 —— (2.7)

donded es la seccion transversal de la columna de stelf es el espesor de la capa
(0 ,O es el coeficiente de dispersidifusion para la fase disuelta (se asume constante)

0 'Y, 6 es la concentracion del pesticida eagiad j O , —esel contenido volu-
métricoen elagua(d j 0 y (& es la direccion vertical)(.

De forma similar, la dispersién mecénica y la difusion molecular en la fase gaseosa, se
combinan a través de la Ley de Fick:

lL © 3,
L 800 —— (2.8)

donded es la seccion transversal de la columna de stelt es el espesor de la capa

(0 , O es la difusividad molecular del pesticida en los espacios de poros llenos de aire
0 7Y, 6 es la concentracion del pesticida egat 0 j0 ,| es el contenido volu-
métrico degas(0 j 0 y (& es la direccion verticaly(.

El término advectivo describe el movimiento del pesticida en el campo y se escribe:

lL © ’
- 0Www— (2.9)

donded es la seccion transversal de la columna de stelfw es el espesor de la capa
(0,6 eslaconcentracion del pesticida en el aguad , —es el contenido volumé-
trico de agug0 j 0 , w es la velocidad de movimiento del aguaZ'Y y (& es la
direccion vertical § .

2.6.2.Degradacion
La degradacién del pesticida disuelto en agpieepresenta por

lL 0 I3 _n
= U 0 —@® (2.10)
dondel es el coeficiente de decaimiento para las fases sélida y dispiElNg 60 es
la concentracion del pesticida en el agia 0 , —es el contenido volumétrico de agua
(0jO ,0 eslaseccion transversal de la columna de steltty es el espesor de la
capa 0 .
La degradacion del pesticida sorbido en el sselepresenta por

Ly 006" 6w (2.11)

dondeb es el coeficiente de decaimiento para las fases sélida y dispiElNg 6 es
la concentracion del pesticida en el suélg 0 ,” es la densidad del sudioj 0 , 0
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es la seccion transversal de la columna de sieltry es el espesor de la caga § &
es la direccion(( .

La degradacion del pesticida en la fase gass®sapresenta por

I.L 0 [ ©n
7 U Ol @ (2.12)

dondeb es el coeficiente de decaimiento para la fase gasp@96, 6 es la conen-
tracion del pesticida en la fase gasedspd , edJel contenido volumétrico en el aire
(0 j0 , 0 eslaseccion transversal de la columna de sieldty es el espesor de la
capa{ y aes ladireccion(( .

2.6.3.Consumo de la planta de lase disuelta

El consumo radicular del pesticida se modela asumiendo que esta directamente relacio-
nado con la transpiracion, tal que:

L "% —b (2.13)

=
dond€eCes la fraccion del agua total en la zona utilizada por la evapotranSpigiEiY,

0 es la concentracion del pesticida en el agupd , —es el contenido volumétrico
de aguaif j 0 ,- es un factor de eficiencia del consumo (adimension&s,la seccién

transversal de la columna de sudlo [ty es el espesate la capal( y des la direcciéon

© .

2.6.4.Pé&didas debidas a la escorrentia superficial
La pérdidade pesticida debido a la escorrentia superficial es:

by, —6 06 (2.14)

dondel es la profundidad de escorrentia diatial’Y, ® es el area de la cuenda h
0 es la concentracion del pesticida en el agupd y 0 es la seccién transversal de
la columna de suelod

2.6.5.Pérdidas debidas a la erosién
La pérdida de pesticida debido a la erosion es:

Ly —— (2.15)

donded es un factor de conversion de unidades (adimensignads la pérdida de se-
dimentos por erosiérd 7'Y,i  es la relacion de enriquecimiento de materia organica

0j0 ,0 eslaconcentracion sorbida de pesticidig 0 , 0 es la seccién transversal
de la columna de sueld yo es el areade laienca 0
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Las pérdidas por escorrentia superficial y erqggiéhcomo las entradas por lavado de la
cobertura vegetal solo se aplican a la capa superficial.

2.6.6.Aplicacion del pesticida

El modeloPRZM permite varios métodos de aplicacién de pesticidas qadcular la
masa de pesticida sobre la superficie del SEEM Las aplicaciones de pesticidas se
clasifican enlas que sucedesobre la cubiertaegetal y las que suceden en un nivel
inferior de esta.

En el primer casaal cubierta captura el gicida en proporcionl @rea dda cobertura

Por lo tantose debe tener en consideracién que la cubierta vegetal cambia diarjamente
por lo queel PRZM considera la intercepcion de pesticidas como una funcion del tamafio
del cultiva Por otro lado, el psticida de aplicaciomé&ea que no es capturado por la
planta se incorpora al suelo, con mayores cantidades de pesticidas en la superficie y can-
tidades decrecientes en proporcion a la profundidad hasta 4 cm donde la masa de pesti-
cida es cero. Posteriormentdurante los eventos de lluvia, el pesticida se lalala

cubierta y se incorporara uniformemeatsuelo a una profundidad de 2 cm. Cuando el
pesticida llega al suelo, esta disponible para el transporte por escorrentia y erosion.

En el segundo casBRZM ofrece las siguientes seis opciodesplicacién por debajo
de la cubierta vegetal:

1) El pestictla se distribuye de manera lineal decreciente a la profundidad de 4 cm
Se recomienda a los usuarios utilizar este método cuando se desconoce 0 no se
tienen informacién de la forma de aplicacion.

2) El pesticida se distribuye uniformemente en el suelo.

3) El pesticida se coloca a una sola profundidad.

4) El pesticida es aplicadmtravés de un sistema mecanidonde el pesticida se
distribuye en dos zonas distintas: una zona superior de 2 cm y una zona inferior
con una profundidad especificada por el usuario.

5) El pesticida se distribuye hasta la profundidad especificada por el usuario.

6) El pesticida se distribuye como en el método 1, excepto que se usa una profun-
didad especificada por el usuario en lugar del valor predeterminado de 4 cm.

2.6.7.Lavado desde las plantas suelo
El pesticida aplicado a las plantas puede llegar al suelo por el lavado de la precipitacion
El término”% L -se define como:

Ly Q@006 (2.16)
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dondeOes el coeficiente de extraccion foli@if0 , 0 es la altura de precipitacion diaria
0FY, 0 es la masa de pesticida sobre la superficie de la planta por unidad de area
transversald j 0 @ 0 es la seccion transversal de la columna de sielo

La masa de pesticida foliar, esta sujeta a degradacion, transformacién a metabolitos y
pérdidagor volatilizacién y su tasa de cambio viene dada por:

0— bODO 00O ”;||=Q b 0o (2.17)

donde0 es la seccion transisal de la columna del sueld , des el tiempo ™Y, 0
constante de degradacion foligif”Y, 0 constante de transformacion foli@i¥"Y, 0

es la tasa de cambio de masa del pesticida por lavado desde las plantas @alE¥elo
b es latasa de aplicacion a la plarigfd y ces un factor de conversion.

2.6.8.Transformaciones

Lastransformacionede los pesticidas dasaguassubterraraspueden seguir cinéticas
de distintos 6rdenes. Pero, de forma general se pueden describir como reacciones de
primer ordenEl término”ﬁq 4 sse define como:

l§|=|JJ 0 0 0w — (2.18)

dondeu es la constante de transformaci@f’Y, 6 es la concentracion del pesti-
cidaenelaguad j0 , 0 es la seccion transversal de la columna de sielpw es
el espesor de la capd y —es el contenido volumétrico de adiiaj 0

Cuando snulamos:
biy BO 6 08¢— (2.19)

Asumiendo que los procesos de adsorcién y desorcién son instantaneos, lineales y rever-
sibles se pueden relacionar las concentraciones del pesticida sorbido y disuelto tal que:

6 Lmd (2.20)
donde Lm es el coeficiente dearticiénentre las fases sélida y disueltafd

De forma similar se puede expresar la relacion entre la concentracion del pesticida en la
fase gaseosa y la fase disueltayta:

6 Lg (2.21)

donde Eﬂ es la constante de Henry (adimensional).
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Sumando las ecuacion24,2.2 y 2.3 y teniendo en cuenta las relacioB&® y2.21, la
ecuacion del balance de masa del pesticida para la capa superior es:

10 — 07 | O
’4 oo
T 0 — T |60 T 6 —
T " ra 1a 1a ...
. ., . N V] 0 V]
O UV — VU L]V Q—-
- 0 W (")
Lypp Q00 C
7 L 0o — U 0 —
0 w wa

2.2)
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La contaminacion por pesticidas representa una de las causas mas comunes de deterioro
de la calidad de las masasatpuas subterraneas, siendo un problema compartido por
todos los Estados miembros de la &nfHolden, 1986)Estacontaminacién tiene su

origen, en la mayoria de las ocasioneleraguas residualemanifestandose especial-

mente en un aumento de las concentraciones de pesticidas en las aguas subterraneas y
superficialesEn la actualidad se utilizan una \etad amplia de pesticidas en la agri-
cultura, y una amplia gama de condiciones hidrogeolégicas afectan a la susceptibilidad
de las aguas subterraneas a la contaminacion por pestitidaset al., 2009)

3.1.Introduccidn

En Espafia en los Ultimos afios se han potenciado una agricultura intensiva b&sada en
disponibilidadde pesticidasgle alto rendimiento y en el cultivo dspecies vegetales de

rapido crecimiento y de creciente rentabilidad para el agrici#risis-Estévez et al.,

2007) Este rapido e intenso desarrollo agri@dpafiolha generado una serie de efectos
nocivos con implicaciones medioambientaésctando al suelo, al agua y aleair lo

largo del tiempdL6pezRoldan et al., 20045ilva et al., 2019Hader et al., 2022) os
pesticidas en las aguas subterraneas y la mayoria de los residuos en las aguas superficia-
les swelen proceder de las actividades agricolas, lo que permite que los pesticidas se fil-
tren en el suelo y provoquen la contaminacion de las aguas subteaspei@siagiu-

rado et al., 2012 En este contexto, los residuos de pesticidas presentes en la superficie
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pueden pasar alislo y llegar a las masas de agua subterranea. Hay dos vias por las que
los pesticidas entran en el suelo: (i) la deriva de la pulverizacion al suelo durante el tra-
tamiento del follajg sulavado(Rial Otero et al., 2003) (i) la liberacién de los granu-

lados aplicados directamente al suglopezPérez et al., 2006)

Las masas de agua subterranea de la Demarcacion Hidrografica del Jucar (B$4J) en
pafia estan situadas bajo una zona de intensa actividad agricola en la que es muy fre-
cuente la utilizacién de pesticid&SHJ, 2015) En concreto predomina el cultivo de
citricos, aunque también existen zonas de regadio dedicadas a las hortalizas, asi como
zonas de secano donde se cultivan cereales, olivos y vid. Dentro de lat2d Hstec-

tado concentraciones de pesticidas en las aguas subterraneas superiores a los maximos
de concentraciéon permitido (MCRJHJ, 2018)Este exceso esta sometido a difees
procesos: sorcion, degradacion, lixiviacion, volatilizacién, absorcion por las plantas, ero-
sion, escorrentia e infiltracion en las aguas subterrd@deng, 1990b) Por ello, es
fundamental estudiar la dinamica de los pesticidas en las masas dellstguaneae

la DHJ sorciondesorciénArias-Estévez et al., 2005)ransport€LopezBlanco et al.,

2005) y sudependencia de la dinAmica de entrada y de los procesos de transformacion.
Por lo tanto, la DHJ es un area derié@separa el estudio de estos contaminantes.

En este capitulo vamossanular el destino y transporte de diversos pesticidas que se
encuentran en lanasas de agua subterranea de la DHJ con concentraciones mayores a
las permitidas. Es deciconsideramoscpiellas localizaciones donde se superan los um-
brales permitidos por la normativa, la cual fija el umbral permitido e 9.1 | referi
cada sustancia. Segun este criterio y de acuerdo a la base de datos de la CHJ, existen 9
masas de agua subterranea lgae incumplido en los Gltimos afios el buen estado qui-
mico por pesticidas dentro de la DHJ. Adem@$as simulacioneasatematicase com-

paré la influencia de la profundidad de cada acuifero, el tipo de Bsetaracteristicas
hidrometeorolégicas; el indice de persistencia de los pesticidas en las aguas subterra-
neas con las concentraciones simuladas en cada masa de aguansabt®a&mpled

una métrica compuestka (eficiencia de NasButcliffe y el indicador PBIAS) para ga-
rantizar una evaluacion sélida y completa del rendimiento del modelo. También se
realizd una evaluacion del impacto ambiental. Este estudio no sélo es yaliasaci-

litar una comprension mas profunda de los procesos hidrolégicos que ocurren en los
campos agricolasjnoque también ayuda a mejorar la confianza en las predicciones de
las concentraciones de pesticidas en las aguas subterraneas.
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Para reafiar la simulacion, esutilizé el modeloPRZM5 bajo la interfaz PWCanali-
zandoel transportade cinco pesticidas (Bromacil, Terbutilazina, Atrazina, DesSksil-
butilazina y Terbumetorgn las aguas subterraneakatebito de laDHJ. PRZM5 per-

mite realizarsimulaciones teniendo en cuenta un gran nimero de parametros, como las
caracteristicas locales del clima, el suelo, la hidrologia y las practicas agNcalag,

2016a) Ademas de su versatilidad, eptegramaambién destaca por estar disponible
gratuitamente en linea, por lo que es muy utilizado para la regulacion y el registro de
pesticidagEPA, 2005b) Aunque se hapublicadorecientementestudios que utilizan
PWC(D'Andrea et al., 2020; Sinnathamby et al.,@0Bose tiene constancia dee se
hayautilizadoen la DHJon anterioridadComo resultado de la investigacid@alizada

este estudio demuestra la posibilidad de implementar la modelizacién numérica de pes-
ticidas como herramientaguladora de la exposicidn a pesticidas en aguas subterraneas
enEspafa.
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3.2. Materiales y métodos

3.2.1.Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudise muestra en |gigura?. Se trata de I®HJ ubicada en lzona
orientalde laPeninsula Ibérica, siendo el nhaediterranesulimite. La superficie total

del territorio de la DHJ, excluyendo las aguas costerate d8700 knt. La DHJ pre-

senta un clima mediterraneo semiarido que ha favorecido el establecimiento de una pros-
pera economia agricolaa intensa actividad agricola ha provocado altos niveles de pes-
ticidas en las aguas subterrdneas y superficigdesis-Estévez et al., 200Andreuy

Pic6, 2004 Calvo et al., 2021 La temperata media anual es de 18 °C y la precipita-

cién media anual es de 500 nsituandoséos afios secos, en torno a los 250 mm, mien-
tras que en los afios humedos este valor se eleva hasta los 76@jorasj.

I Espana

[0 Demarcacion Hidrografica del Jucar
Masas de aguas subterranea

71 080.110 Oropesa-Torreblanca
[771 080.127 Plana de Castellon
B 080.129 Mancha Oriental

59 080.130 Medio Palencia

W 080.131 Liria-Casinos

I 080.140 Bufiol-Cheste

771 080.142 Plana de Valencia Sur
0 50 100 150 200 km N 080.146 Almanza

] I 080.149 Sierra de las Aquias

Figura?. Localizacion de la zona de estudio y de las masas de agua subteordaezhadasde DHJ
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Figura8. Evolucion de la prepitacion ytemperatura en la DHJ

Se ha realizado una modelizacibn matematica de la contaminacion por pesticidas en las
nueve masas de agua subterranea especificas situadas en la DHJ que se muestran en la
Figura7. En dez pozos situados dentro de estas masas de agua subtsgd@xeadian

los valores de referencikebido a las elevadas concentraciones de diferentes pesticidas
(Tabla3).

Los valores de concentracion de pesticidas en estas masas de agua subterranea superaban
los criterios establecidos de acuerdo con el Real Decreto 1514/806%stablece los

niveles maximos de concentracide sustancias activdos valores legales de referen-

cia en Espafia son10ug/l para un solo pesticida y50ug/l para la suma de todos los
pesticidas detectados y cuantificados en el proceso de cam@tféigura9 muestra la

ubicacién de los diez pozos dentro de estas nueve masas de agua subterranea.

1 Real Decreto 1514/2009, de 2 de octubre, por el que se regula la proteccién de las aguas subterraneas contra la cgrgminacion
deterioro Ministerio de Medio Ambiente y Medigural y Marino
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Figura9. Ubicacion de los pozos simulados
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Tabla3. Identificacion de los pesticidas en laasas de agua subterranea de la DHJ.

Masa de agua

No. Pozo Pozo Pesticica
subterranea

080.110.CA002 Pedrera Oropesarorreblanca Bromacil

Bromacil

080.127.CA593 Cap del Terme Plana deCastellon
Terbutilazina

Rafael Martin

080.129.CA004 Mancha Oriental Atrazina
Sierra
080.130.CA002 Maladicha Medio Palencia Terbutilazina
080.131.CA004  San Antonio Liria Casinos Desetit Terbutilazina
Atrazina
08.140.CAl142 Llano de Cuarte BufiolCheste Bromacil

Terbutilazina

Terbumeton
08.142.CA003 Algadins Plana
DesetitTerbutilazina
Sur de Valencia

08.142.CA004 Las Salinas Terbumeton

08.146.CA002 Los Rosales Almansa Atrazina
Atrazina

08.149.CA001 Gandia Sierra de las Agujas Bromacil

Desetit Terbutilazina
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3.2.2.Identificacion y caracteristicas de lqgesticidasen la zona de estudio

Se han identificado los siguientpssticidas dentro del area de estuBimmacil Atra-
zina, Terbutilazina Desetit Terbutilazinay Terbumeton(Pascual Aguilar et al., 2017
Rodrigellarri et al., 2020h)

El Bromacil (5-Bromo-3-Sec-butil-6-Metiluracilo) pertenece a un grupo de compuestos
denominados uracilos sustituid@ycht et al., 2016)Es un herbicida sistémico de am-

plio espectro que se utiliza para el control no selectivo dezamy arbustos en zonas

no agricolas, asi como para el control selectivo de malezas en un namero limitado de
cultivos, como los citricos y la pifi€hen et al., 2016Estos pesticidas entran en la
planta a través de la zona radicular y se desplazan por toda ella inhibiendo la fotosintesis
(Gawel et al., 202Q)Se registrd por primera vez como pesticida en Estados Unidos en
1961. Desde entonces, se ha utilizado en diversas situaciones agricolas y no agricolas
(Jamesy Lauren, 1995)Ha sido incluido en la lista de contaminantes prioritarios de la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Un{tls EPA, 14). Al no estar in-

cluido en 2002 en la lista de pesticidas aprobados por la UE, su uso no esta permitido en
ninglnestado miembro de la Unién Europea ({&pawel et al., 2020)

LaAtrazina (2-Cloro-4-(Etilamino)-6-(Isopropilamino)s-Triazina),sintetizadgor pri-

mera vez en 1958, es uno de los herbicidas mas utilizados en la agri{&disteani et

al., 2021) Se trata de un herbicida selectutilizado para controlar diferentes malas
hierbas y gramineas en cultivos importantes como el maiz y la cafia de azucar. Se reco-
miendan dosis de aplicacion mas altas de atrazina en tierras no agricolas para el control
no selectivo de malas hierb@ehghani et al., 2013pebido a su persistencia, alta mo-
vilidad y amplio uso, la atrazina y sus derivados se encuentran entre los herbicidas mas
frecuentes detectados en las aguas subtesrdnsaperficiales de las zonas agricolas
(Gawel et al., 2020)Una multitud de caracteristicas fisicas y quimicas, como el alto
potencial de fuga y la absorcién por materiales organicos y arcilla, permiten que la Atra-
zina se transforme rapidamenteutieherbicida lider a un peligroso contaminante de las
aguas superficiales y subterran@@saymore et al., 2001; Yu et al., 202Dgbido a la
contaminacion generalizada de las aguas subterraneas y superficiales, asi como a su ac-
tividad asociada dalteracion endocrina, el uso de la atrazina esta prohibido desde 2004
en Estados Unidos. En la UE, la normativa obliga a mantener las concentraciones de
pl aguicidas por debajo de 0, 1 (Eergpéah e n
Commission, 2003; Tasca et al., 2018)

La Terbutilazina (N2-Tert-butil-6-Cloro-N4-etil-[1,3,5]Triazina2,4-Diamina), miem-
bro de la familiale lasCloro-s-Triazinas, ha sido ampliamente utilizada como herbicida
selectivopara el manejo de la vegetacion en la produccion agricola y faiEssah et
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al., 2018; Wang et al., 201®ue uno de los herbicidas mas utilizados en algunos paises
de la UE hasta que fue prohibido en 20@4arez et al., 2016; Oriol et al., 2021)\

pesa de su reducida movilidad, debido a su baja solubilidad y a sus elevados coeficientes
de adsorcién, se espera qud &abutilazinaguede retenida en el suelo durante largos
periodos y, por tanto, induzca un menor riesgo de contaminacion de los acuiéelos g
Atrazina( Jurina et al ., 2 OLh TerbutiBinesp éntuenira con e t
frecuencia tanto en las aguas subterrdneas como en las superficiales en niveles que su-
peran los limites reglamentaripsrmitidos(Alvarez et al., 2016; Bottoni et al., 2013;
Tasca et al., 2018En 2011, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)
realizé una amplia revisién por pares de los datos relativazsrgportamiento y el des-

tino en el medio ambiente, la ecotoxicologia, la toxicologia en los mamiferos y la eva-
luacién del riesgo de la Terbutilazi@BFSA, 2011) Basandose en estas conclusiones,

la Comision Europea aprobd la incluside la Terbutilazina en el anexo | de la Directiva
91/414/CEE del Consejo. El uso de la Terbutilazina se permitié hasta diciembre de 2021
(European Commission, 2011)

La Desetil Terbutilazina, junto con lalerbutilazina2-hidroxi y laTerbutilazinaDese-
til-hidroxi, es un producto de degradacion principal d&debutilazina(Stara et al.,

2016) Los productos de degradacion de los pesticidas suelen ser mas polares y suponen
un mayor riego potencial de contaminacion de las aguas subterraneas, a menudo con
una toxicidad considerablemente mayor que la del compuesto orjgowd et al.,

2010)

El Terbumeton es un herbicida d®etoxitriazina (2Amino-4-Tert-butilamino-etil-6-
Metoxi1,3,5Triazina2,4-Diamina), que se utilaba principalmente en los vifiedos
(Conrad etl., 2006) Esmaslixiviable y persistente que otros herbicidas, conBret

macil y la Terbutilazina Los dos herbicidas que se detectan con mas frecuencia en las
aguas subterraneas en altas concentraciones 3ambeimetory el Bromacil Suelen
mostrar concentraciones mas altas queeldutilazina(de Pazy Rubio, 2006) El Ter-
bumetonfue prohibido en la Unién Europea por el Reglamento (CE) 20@8/8e la
Comisién del 20 de noviembre de 2q&2iropean Commission, 2002)ebido a su mo-
vilidad y persistencia en el medio ambiente, estos cinco herbicidas pueden inducir un
alto riesgo de lixiviacion en las aguas superficiales y de contaminacion de las masas de
agua subterranea (Gawel et al., 2020).

La presencia de estos pesticidas en las masagua subterranea déelJsuele deberse

a la persistencia de aplicaciones historicas realizadas antes de que se prohibiera su uso.
Una razon alternativa es que estos pesticidas pueden haberse utilizado a pesar de su
prohibicion por la legislacion europeya que siguen estando permitidos en otros paises

y estas sustancias se siguen comercializando.

al
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3.2.3.Implementaciondel modelo

El modeloPRZM5 incluye cuatro médulos relacionados con las propiedades quimicas
de los pesticidas, el método de aplicacién utiizdas caracteristicas de los cultivos y
los parametrolidrometeoroldgicos

3.2.3.1.Propiedades quimicas de Ipssticidas

Este estudio se ha centrado en los cinco pesticidas identificados dentro de los pozos de
observacion. La informacién fisicoquimica de los pesticidas se extrajo de la Base de
Datos de Propiedades de Pesticidas (PRD&)Vis et al., 2016).os rangos de valores
deconcentracion se definierale acuerdo con la literatura existente para cada parametro
fisicoquimico Estos valores se pueden encontrdadrabla4.

Tabla4. Rangos d valores utilizados en la modelizacion, para describir las propiedades fisicoquimi-
cas de los plaguicidas. Parametros en la pestafia "Chemical" del PWC.

Pesticida
Parametro Unidad Atrazina Bromacil Terbutilazina Desgtll . Terbumeton
Terbutilazina
Coeficiente de  ml/g 100 230 250 82 300
absorcion (Koc)
Vida media por  dias 86 10 11 0 11
hidrélisis
Vida media de dias 146 21 30 28.6 30
degradacion
Temperatura °C 20 20 20 20 20
Peso Molecular g/mol 215.685 261.12 229.71 229.71 225.296
Vapor de presiér  torr 0.00013 0.00013 0.15 0.00013 0.24
Solubilidad mi/g 33 700 8.5 6.6 130
Constante de - 2.5E07 3.7 E08 4.05E03 4.05E03 4.68E04
Henry
Coeficiente de cmé/dia 4300 4300 4300 4300 4300
difusién del aire
Constante de  J/mol 83860 83860 83860 83860 83860
Henry
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3.2.3.2. Aplicaciones del pesticida

Los lugares de estudio se eligieron debido a la cantidad de uso de pegtieiuaado

en cuentdambién otras variables cortesuperficie agricola, grupo de sueltisps de
cultivos, tasas de aplicacidgl proceso de calibracion del parametaribunt of pesti-

cide' se ha realizado de forma manual, siguiendo un proceso de prueba y error y ajus-
tando la distribucién de cada pesticida para reproducir los datos de olisefvarez

Indoval et al., 2021EI nimero y las fechas de laglicaciones de pesticidas obtuvie-

ron apartir de las encuestas realizadas a los agricultores por el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion y Medio Ambiente (MAPA)os resultados de estas encuestas

no proporcionan informacién sobre las dosis exactas de pesticidas aplicadas, por lo qu
No se conoce con certeza su distribucion.

Por lo tanto, solo se conocen los rangos de aplicaciones de pesticidas, y su valor final y
sus distribuciones se calibraron tras un proceso iterativo que permitioé decidir el valor del
parametro Amount of pestiide " para cada uno de los cinco pesticidass cantidades

finales de cada pesticida aplicadas en cada una de las nueve masas de agua subterranea
se muestraen los anexos desta tesigTabla ). Para ejemplificatal criterio,en la

Tabla5 se presentan las cantidades aplicadas en una masa de agua subterranea de Plana
de Castellon.

Tabla5. Rango de valores utilizados enrhodelizacién para describir la cantidad de pesticida en |
masa de agude Plana de Castell6Rarametros en la pestafiapplications' del PWC.

Masa de agua subterrdnea de Plana de Castellén

Pozo Cap del Terme (1)

Parametro Unidades -
Bromacil
Met_odo_s,de - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Cantidaddel pesticida aplicado
Fecha y cantidac Afio Kg/ha 01/05/2008 0.20 01/05/2013 0.15
de pesticida 01/06/2008 0.30 01/06/2013 0.20

01/07/2008 0.60 01/07/2013 1.60

2 https://www.mapa.gob.es/es/estadistica/temas/estadistitagas/agricultura/estadistiearedios
produccion
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01/08/2008 0.50 01/08/2013 0.50

1.60 2.45
01/05/2009 0.20 01/05/2014 2.20
01/06/2009 0.60 01/06/2014 0.90
01/07/2009 0.60 01/07/2014 1.20
01/08/2009 0.60 01/08/2014 0.00

2.00 4.30
01/05/2010 0.20 01/05/2015 0.20
01/06/2010 0.60 01/06/2015 0.60
01/07/2010 0.80 01/07/2015 0.80
01/08/2010 0.90 01/08/2015 0.90

2.50 2.50
01/05/2011 0.20 01/05/2016 0.20
01/06/2011 0.60 01/06/2016 0.60
01/07/2011 1.20 01/07/2016 0.80
01/08/2011 1.40 01/08/2016 0.90

3.40 2.50
01/05/2012 0.30 01/05/2017 0.20
01/06/2012 0.40 01/06/2017 0.60
01/07/2012 0.80 01/07/2017 0.80

01/08/2012 1.30 01/08/2017 0.90

Cantidad de

pesticida (total) Kg/ha 2.80 2.50

3.2.3.3.Distribuciéonde los cultivos

Los datos de la fenologia de las nueve masas de agua subterranea se han introducido en
el modelo de acuerdo con la distribucion de los cultivos que se muesttaigur#el 0.

Las caracteristicas de las unidades agricolas de la zona de estudio se han obtenido del
Sistema Automatico de Informacion Hidrografica (SAltg laDHJ.

3 http://aps.chj.es/down/html/descargas.html
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De acuerdo con la informacién obtenida del Ministerid\gecultura, Pesca y Alimen-

tacion y Medio Ambiente (MAPA)Para las masas de agua subterranea: Oropesa, Plana
de Castellén, Medio Palencia, Liria Casinos, Bufiol Cheste, Plana de Valencia Sur y Sie-
rra de las Agujas, los cultivos mas abundantes fueroditiicos (72%), las hortalizas
(10%) y el arroz (6%). Por lo tanto, para estas masas de agua subterranea, el cultivo
considerado para realizar las simulacionesRiRZMS fue el de los citricosPara las

masas de agua subterranea de Mancha OrieAlahanza, los cultivos con mayor pre-
sencia son los cereales @%), la vid (245%), el maiz (12%), las hortalizas (16%)

y los forrajes (%5%). En consecuencia, los valores fenoldgicos seleccionados fueron los

cultivos de cereales de grano.

Arroz
6%
Vegecald
10%

et ¥ Citricos
72%

Otros; 4.70%

Maiz; 12.40%
[ Citricos

B Cereales
[ Demarcacién Hidrografica del Jicar (DHJ)

Cereales;0 50 100 150 200 km
[ — Se—]
42.30%

Vinos;
24.50%

Forraje; Vegetales
5.60% 10.60%

FiguralO. Distribuddn de los cultivos en la DHJ

Las fechas para la emergencia, maduracion, cosecha, para el almacenamiento por inter-
ceptacion, la cobertura maxima, la profundidad activa de las raices, la cobertura aérea 'y
la altura maxima del dosel se recogieron de los escenarios (USEPA) y de las encuestas
realizadas por la Autoridad deldHJ. Estos parametros se muestrarieefabla6.

4 https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/estadisticas/
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Tabla6. Rango de valores utilizados en la modelizacion para describir los parametros relacionados
con el cultivo y |l a hidrolog?2@&ropdeedd cddbh PWCtivo. Par 8r

Pardmetros Unidades citrico Cereales
Fecha de emergencia 01/04 01/01
Fecha de maduracion 01/07 31/03
Fecha de cosecha 01/10 15/06
Profundidad de las raices cm 50 30
Cobertura vegetal % 80 100
Altura de la cobertura vegetal cm 200 60
Aguaalmacenada en la cobertura veg cm 0.15 0.08
tal
Minima profundidad de evaporacion cm 32.5 325
CoeficientefiP a n 0 Sin dimensio- | 0.7 0.7
nes

Las capas de suelo se identificaron a través de los mapas geolégicos del Instituto Geol6-
gico y Minero deEspafia (IGME)y lasprofundidades de los pozos se obtuvieron de los
registros histéricos disponibles del SAIH d®ldJ. Las caracteristicas de las capas del
suelo se pueden encontralesnanexos desta tesi¢Tabla S2) Enla Tabla7 se muestra

un ejemplo de la discretizacién del suelo de la masa de agua subterranea de Plana de
Castellén.
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Tabla7. Capas deuelo. Valores de los diferentes parametros que describen el perfil del suelo de cada
agua subterraneRarametros en la pestdfi@rop/land' del PWC

Parametro Unidad
Plana de Castellon

Horizonte H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
Espesor cm 10 10 20 20 20 20 2700 100
Densidad g/cn? 1.30 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Max. Cap. 0.318 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339
Min. Cap. 0.197 0.239 0.239 0.239 0.239 0.239 0.239 0.239
Carbono Og. % 0.26 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
N 10 1 1 1 1 1 10 2
Arena % 40 35 35 35 35 35 35 35
Arcilla % 60 65 65 65 65 65 65 65

3.2.3.4.Generacidon de archivos meteorolégicos para PWC

Los datos meteoroldgicos requeridos por el médulo hidrolégico de PWC son la precipi-
tacion (cm/dia), el factor dmvaporacion (adimensional), la temperatura maxima (°C), la
temperatura minima (°C), la velocidad del viento (m/s) y la radiacion solar (ly).

Para la construccion de los archivos meteoroldgicos, se asigné a cada pozo la estacion
meteorolégica mas cercarRor ejemplo, para el pozo Rafael Martin Sierra de la masa

de agua subterranea de Mancha Oriental, los datos de precipitacion se obtuvieron de la
estacion N7P0401, mientras que los de temperatura se obtuvieron de la estacion
N7L0101.Los datos proporcionad@®r estas estaciones estan disponibles en los regis-
tros publicos del SAIH de IBHJ. Los datos de velocidad del viento se obtuvieron de

los registros de la Agencia Estatal de Meteorologia (AENNE&) factor de evaporacion

se calculé mediante la formula de Meyars datos de radiacion solar se obtuvieron del
Atlas de Radiacion Solar en Espafa, utilizando datos climaticos de EUMETSAT
Sancho Avila et al., 2012)Jna vezreunida esta informacion se proceaidarleformato
requeridopor PWC como se muestra erfFigurall.

5 http://lwww.aemet.es/es/portada
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9 080.129 Groundwater body of Mancha Oriental
# Well of Rafael Martin Sierra

Hydrometeorological station a 20 a
@ N7L0101
@ N7P0401

Modelo PWC

e Pestcide Water Calculator (PWC), Version 1.32
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Figurall Estructura dearchivo meteoroldgico para ejecutar PWC

Este procedimiento se utilizé para la creacién de los diez archivos, uno por cada pozo
contaminado en cada masa de agua subterranea, como se muestinexo ek las
Figura 9. Las Tablas 8 y Siican laubicacion de las estaciones utilizadas para cada

parametro y pesticida.
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Tabla8. Ubicacién de los pozos simulados

No. Pozo Pozo Pesticida ETRS89X ETRS89Y
080.110.CA002 Pedrera Bromacil 766959.308 4442742.216
080.127.CA593  Cap del Terme Bromacil 746555.939  4421003.854

Terbutilazina
080.129.CA004 Rafael Martin Sierra Atrazina 590589.948 4319742.134
080.130.CA002 Maladicha Terbutilazina 730026.169 4395166.219
080.131.CA004 San Antonio Desetit Terbutilazina 728572.38 4385259.117
Atrazina
08.140.CA142 Llano de Cuarte Bromacil 706550.456 4370310.212
Terbutilazina
08.142.CA003 Algadins Desetit Terbutilazina 723551.977 4347207.451
Terbumeton
08.142.CA004 Las Salinas Terbumeton 716267.979 4326280.571
08.146.CA002 Los Rosales Atrazina 665069.013 4305104.935
Atrazina
08.149.CA001 Pozo Gandia Bromacil 721552.952 4333741.506

Desetit Terbutilazina

Tabla9. Estaciones hidrometeoroldgicas

Estaciones
hidrometeorolégicas
No. Pozo Pozo Precipitacibn ~ Temperatura
080.110.CA002 Pozo Pedrera N1P0701 N1EO0601
080.127.CA593 Cap del Terme NCHO0O0B3ID2 N1E0601
080.129.CA004 Rafael Martin Sierra N7P0401 N7L0101
080.130.CA002 Maladicha NOL0301 NOE0401
080.131.CA004 San Antonio N0C0101 NOE0401
08.140.CA142 Llano de Cuarte N000401 N7P1201
08.142.CA003 Algadins N7C0101 N7E0401
08.142.CA004 Las Salinas N700601 N7E0401
08.146.CA002 Los Rosales N7E1101 N7E1001
08.149.CA001 Gandia N700701 N7E0401
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3.2.4.Indicadores de evaluacion

Se ha utilizado la eficiencia de NaShtcliffe (Nashy Sutcliffe, 1970)y el porcentaje
desesgqgpara proporcionar una medida completa del desempefio del niBdrlwett et
al., 2013)

La eficiencia de NstrSutcliffe (NSE) es un estadistico normalizado que determina la
magnitud relativa de la varianza residual (ruido) en comparacion con la varianza de los
datos medidos, como se muestra en la ecu8cldn

w

dondew y w son los valores observados y prediclass la media del valor observado

e indicador NSE oscilaent® y 1 (1 incluido, siendo NSE
Los valores entre 0 y 1 corresponden a niveles de rendinsieepdables, mientras que

los valores inferiores a 0 indican un mal ajuste. En este estudio, seleccioraomad

punto de referencia para el indice de acuerdo.

El indicador PBIAS (ecuaciéB.2) mide la tendencia promedio de los datos simulados,
siendo stos mayores o0 menores que los datos obsenialdesor 6ptimo de PBIAS es

0, lo que indica que el promedio de los datos simulados es igual a los datos observados.
Los valores cercanos a 0 indican un ajuste aceptable. Los valores positivos indican una
subestimacion del modelo y los negativos una sobreestimacién del mismo.

W W

0 6 00 P B o

p Tl (3.2)

dondew y w son los ith valores observados y predichos, respectivanceggda media

del valor observado § es el tamafio de la muestEn la simulacion del destino de los
pesticidas dentro de cada masa de agua subterranea, se utilizé6 una métrica compuesta
(basala en la eficiencia de NaSutcliffe y el porcentaje de sesgo) para garantizar una
evaluacion sélida y completa del rendimiento del modgikcho rendimiento se mejora
integrando una parametrizacion precisa de las capas del suelo, el coeficiente de sorcio

y la calibracion de los datos de vida media de los pesticidas.
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3.3.Resultados y discusion

El PRZM5se ha utilizado para estimar las concentraciones de los cinco pegBeaas

macil, Atrazina, Terbutilazina, Deselikerbutilazina y Terbumetomdentificados en las

masas de agua subterranea de la,Hl periodo de estudio ha sido desde el afio 2006
hasta el afio 2018lay que resaltar, sin embargo, que en las masas ds@gearanea
analizadas en estapitulose detectaron pesticidas en concentraciones superiores a 0.1
pg/l. El proceso de modelizacion se ha llevado a cabogwadaar el comportamiento

de estos pesticida las aguas subterraneas guaviena de un usoexcesivo como
consecuencia de las actividades agricolas. Los resultados obtenidos para cada uno de
ellos se muestran a continuacion.

3.3.1.Concentraciones d8romacil

La evolucién de la concentracion Beomacilen el tiempo se muestra enHiggural2
para cuatro poz Cap del Terme (Plana de Castellén), Pedrera (Ordmeszblanca),
Llano de cuarte (BufieCheste) y Gandia (Sierra de las Aguj&s) color azul la curva
simulada mientras que los circulos grises son las observadidmeEsceso de calibra-
cion del parametrbAmount of pesticidé se ha realizado de forma manual, siguiendo
un proceso de prueba y errba calibracién conseguida esistgctoria, manteniéndose
buenos ajustes en los pozos analizados para este pesticida.
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A) Masa de agua subterranea Plana de Castellon B) Masa de agua subterranea Oropesa-Torreblanca
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Se ha observadanarelacion entre la cantidad @romacily la profundidad del pozo,

de manera quesuanto menor es la profundidad del pozo, mayor es la concentracion
maxima detectada de este contaminante. Por ejemplo, para el pozo de Cap del Terme,
gue se encuentra a 28 ra grofundidad, el modelo simulé un valor de concentracion
maxima igual a @913 ug/l Figural2A), siendo el pozo menos contaminado Par-

macil. Mientras que el pozde Pedrera que tiene una profundidad menor (8 m), tiene
una concentracion maxima simulada d4380 ug/l. El pozo de Gandia, que tiene la
mayor concentracion en la simulacion (2,4449 ug/l) tiene sélo 3 m de profurigsiad.
relacion entre la profundidacedpozo y la concentracion maxima Beomacil se ha
observado en pozos con caracteristicas litoldégicas similares, por lo que podria no ser
generalizable a pozos situados en otro tipo de suelos. Asimismo, otros contaminantes
pueden tener una dinamica difietezen el suelo por lo que esta relacién podria variar.

La Figural2A semuestra un efecto diferente en la curva de penetraci®raielacilen

las aguas subterraneas. Este efecto es un tiempo de penetracién temprano. El tiempo
inicial para el que se detectargprimera vez el efecto dBromacilen las aguas subte-
rraneas también es elevado, abarcando un rango de 63@idiaa12C) a 1360 dias
(Figura12B). Esteefectopodriadebasea que el perfil del suelo se modelé con una
sucesion de capas finas de hasta 1 m de grosor, cuyos componentes son una mezcla de
arcilla y arena, y luegpor una capa de 27 m con un 80% de arena. Esta capa es muy
permeable y facilita el movimiento del pesticida.

3.3.2.Concentraciones deAtrazina

La evolucion temporal de latrazinase representa graficamente errigural3 para
cuatro pozos de observacidtafael Martin Sierra (Mancha Oriental), Gandia (Sierra de
las Agujas), Los Rosales (Almanza), Llano de Cuarte (BGhelste)La calibracion
conseguida es mbuena en los 4 pozos
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A) Masa de agua subterranea Mancha Oriental B) Masa de agua subterranea Sierra de las Agujas
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Figural3. Resultadosle la simulacién dERZMS5. Concentraciones d&razina

En el pozo Rafael Martin Sierr&igural3A), el periodo de simulacién de las concen-
traciones dé\trazinava de 2011 a 201%a utilizacién de una serie de 5 afios ha sido
suficiente para calibrar los pardmetros de un modelo que opera a escala diaria. Durante
este periodo de tiempo, hay véilaad hidrolégica y practicamente no hay lagunas en

los datos meteoroldgicos. Sin embargo, son los afios mas recientes con datos observados
entre los registros disponiblésn el pozo Llano de Cuart&igural3D), el periodo de
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simulacion de las concentracionesidmzinaes de 10 afios (20€8)18). En este caso,
se dispone de 10 observaciones frente a solo cuatro en los otrogHigzieel 3A, 13B
y 13C). El modelo reproduce mejor las mediciones mas recientes.

Se ha observado un alto indice de persistenciaAtedainaen algunas de las mas&s$
tiempo de persistencia de Adrazinaen las aguas subterranemsdel270 diasen el
pozo Rafael Martin Sierr@igural3A), de 2660 dias en el pozo de Gané#igyral3B),

de 1640 diasn el pozo de los Rosal@sgural3C), y de3390dias en el pozo de Llano
de cuarteRigural3D). En este pozo se registramayores concentracionesAlgazina

(el 3500% de los valores de concentracién sadok estan por encima del MCEntre
2012 y 2018, las concentraciones medias oscilaron e20eu@/l. LasFigural3B y
Figural3D muestran que las concentracionef\ttazinaoscilan en torno a.00 pg/l,
siendo este el valor de referencia, o que demuestra que hablamos de un pesticida persis-
tente en estas aguas subterraneasnagnitud de esta oscilaciéon depende del tipo de
suelo y del valor de la aplicacién del pesticida.

3.3.3.Concentraciones dé&erbutilazina

Aplicando el mismo enfoque de los andlisis anteriores, se ha modelado la concentracién
de laTerbutilazinase representegraficamente en IRigural4 para tres pozade obser-

vacion diferentesCap del Terme (Plana de Castellon), Llano de Cuarte (ETifieste)

y Sondeo Maladicha (Medio Rakia).Los valores déa concentracion d€erbutilazina

son bajos en comparacién con los otros pesticidas analizados, pero stgondn eerca

del MCP.

57



Concentracion (ug/L)

Modelacion matematica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacién Hidrografica del Jucar

Los valores de concentracion estan por encima dét MCante aproximadamente 400

dias, como muestran las curvascdacertracion del pozo Cap del Terr{leiguraldA).

Sin embargo, para el pozo Sondeo Maladicha, las concentraciones estan por encima del
MCP durante 2350 dias.

A) Masa de agua subterranea Plana de Castellon B) Masa de agua subterranea Bunol-Cheste C) Masa de agua subterranea Medio Palencia
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06— 03 ——— 1.2
Terbutilazina
05! © Datos observados 0.25 4
4 =) .
04} 2 o2 2 o8
s s
] 2
0.3} S 015 S 08
= ] o
c c
] ]
0.2 I3 0.1 e 04
o °] o
o Q
01 P \d 0.05 0.2
[o]e] o]
o p 00
2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018 2008 2010 2012 2014 2016
Ao Ao Afo

Figural4. Resultados de ldaraulacion de PRZM5. Concentraciones de Terbutilazina

Los valores maximos de concentracion en los graficos dependen en gran medida del tipo
de sueloLos pozos situados en un tipo de suelo mangilloso, como Cap del Terme
(Figural4A) y Llano de CuarteRigural4B), muestran una menor concentracién pico

de Terbutilazinaen comparacid con el pozo Maladichdrigura14C). El tipo de suelo
margp-arcilloso tiene un valor bajo de carbono organico, pero un mayor porcentaje de
arcilla (35%) que de arenBor otro lado, el contenido de arena en el suelo de Maladicha
es el mas alto (66%).

Este efecto puede explicar que los valores maximos del contaminante se encuentren en
este pozo. Las propiedades fisicas del suelo afectan drasticamente a la dinaroica del
taminante y a su posterior persistencia en las aguas subterraneas.

Los suelos mas arenosos son mas permeables y, por lo tanto, facilitan el movimiento del
contaminante, llegando asi méas rapidamente al acuifero. Los suelos mas ricos en arcilla
y carboncorgéanico dan lugar a un mayor tiempo de persistencia del contaminante en el
suelo y, en consecuencia, a menores picos de contaminacion en las masas de agua sub-
terrdnea.
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3.3.4.Concentracionesde Desetit Terbutilazina

La evolucion temporal de BResetitTerbutilazinase representa graficamente erfrila
gural5 para tres pozos de observagi&an Antonio (Liria Casinos), Algandis éplia
Sur de Valencia) y Gandia (Sierra de las Agujas)
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Figural5. Resultados de larsulacion de PRZM5. Concentraciones de Terbutilazina

Aungue no ha sido posible simular perfectamente la serie observada de concentraciones
de DesetitTerbutilazinalas simulaciones del modedoncoherentsconlas concentra-

ciones observadas en el campor ejemplo, ld&igural5A muestra que la concentracion
maxima se observé el 04/06/2013 con un valor.di2 Ag/l y el modelo reproduce esta
medicién con precisiérsin embargo, la concentracion observad®esetit Terbutila-

zinael 10/102013 y el 12/06/2014 no se ajusta a los resultados simuatsliscre-

pancia puede explicarse por la existencia de factores adicionales que influyen en el mo-
vimiento de los pesticidas del que no se disponen de glapus,tanto, © ha podido ser
incorporado al modelo.

Ademas, las formas de las curvas de penetracion@esktit Terbutilazinamostradas

en laFigural5 son similares, tienen uromportamiento ciclico, aumentando inicial-
mente hasta alcanzar el valor maximo y disminuyendo drasticamente hasta cero después.
Para visualizar y comprender este efecto ciclico que se presentan las curvas de concen-
tracion de la Desetilerbutilazina, lasdéichas de aplicacién del pesticida se seleccionaron
dentro de los posibles periodos de aplicacion en relacion con la fecha de désetha.

tanto, se utilizaron las mismas fechas de aplicacién para cada afo sirBnlagose-
cuencia, las curvas de penetém de laDesetit Terbutilazinase comportan de forma
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ciclica una vez calibrada la cantidad de pesticida apligddglicar dosis anuales simi-
lares de pesticida en el periodo de simulacién, el impactoRiesktit Terbutilazinaen

la calidad de las agis subterrdneas muestra diferentes valores maximos y minimos den-
tro de cada masa de agua subterrdBetiempo inicial durante el cual se detecta por
primera vez el efecto de [esetitTerbutilazinaen las aguas subterraneas es muy varia-
ble, oscilando ere 210 diasKigural5C) y 1930 diasKigural5B).

3.3.5.Concentraciones deTerbumeton

La evolucion temporal ddlerbumetorse representa graficamente eifrigura 16 para
dos pozos de observacidkigadinsy Las SalinagPlana Sur de Valencia).

El rang de concentraciones derbumetores muy diferente en los dos pozos analiza-
dos. En ld&igura 16A cubre un rango de@ ug/l a 015 pg/l, mientras que en Egura

16B los valores tienen un rango oo mas amplio, con valores de concentracion supe-
riores a 100 pg/l. Al comparar lag-igura 16A yFigura 16B, se comprueba que las con-
centraciones déerbumetorson cuatro veces mayores en el pozo de Las Salinas que en
el de AlgadinsAdemas, no sdlo los valores maximos de las concentraciones de pestici-
das en las aguas subterransas diferentes, sino también la forma de las curvas de
avanceEstas diferencias pueden deberse al efecto de las diferentes precipitaciones, que
ayudan a que el pesticida se movilice o se infiltre mas rapidar&enies episodios de
lluvias mas intensas| suelo se lava de tal manera que una parte importante del pesticida
retenido en el suelo se moviliza, aumentando la cantidaced®imetonque llega al
acuifero.Hay que recordar que las condiciones meteorolégicas eran diferentes en cada
pozo.
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Figura 16. Resultados de laraulacion de PRZM5. Concentraciones de Terbumeton

Los valores maximos relativos simulados de las concentraciones de pesticidas se produ-
cen casi en el mismo instante. A pesar de que los cultivos pueden tener la misma feno-
logia, el efecto de variacion espatgonporal delTerbumetoren las masas de agua sub-
terranea de la DHJ puede deberse a que la cantidad de pesticida aplicada puede variar en
el tiempo. Por ejemplo, la dosis anual de pesticida aplicada en el pozo de Las Salinas es
de 3,2 kg/ha, mientras que en el pozo de Algadins es inferior a 2,0 kg/ha.

La Figura 16B muestra que las concentraciones simuladas necesitan un tiempo mucho
mayor para alcanzar el valor maximo, y una vez alcanzado este valor maximo, I@s valore
de concentracién oscilan en el tiempo. Se ha visto que las concentraciones simuladas son
iguales a las observadas con una ligera diferencia en el segundo valor observado en la
Figura 16A.

Una aproximacion previa al problema abordado en este trabajo fue realizada por
(Rodrigatllarri et al., 2020b)quienes propusieron una de las primeras evaluaciones ma-
tematicas de pesticidas en la DHJ utilizando dos modelos numéricos: PESTAN y PRZM
GW versién 1.07Estos modelos se utilizaron para explielcomportamiento de la
Terbutilazinaen la zona no saturada de una columna vertical de suelo. Las simulaciones
numeéricas muestran que el PRZABWV fue capaz de reproducir las observaciones de
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concentracion dando lugar a resultados mucho mas precisos qindnidos con PES-
TAN. Sin embargo, este enfoque se orientd principalmente a la evaluaciéhedbua
tilazinaen una sola masa de agua subterranea de la DHJ.

Los resultados que ahora se muestran en este trabajo se han obtenido para 5 pesticidas:
Bromacl, Atrazinag Terbutilazina Terbumetory Desetit Terbutilazinaen 10 masas de

agua subterranea de la DHJ, utilizando el modelo mateniR&dA5 bajo la interfaz

PWC.EI PRZM5tiene en cuenta algunos parametros no considerados por PESTAN que
desempefian un papel relevante en el caso particular de la evaluaciéon de pdsticidas.
PRZM5es versatil y permite introducir un gran niamero de valores de parametros espe-
cificos a nivel loal o regional.

3.3.6.Criterios de evaluacién

Para cada pozo simulado,csdcularonias siguientes variables: concentracion maxima,
eficiencia de Nasisutcliffe (NSE) y PBIAS Tablal0) y d detalle en ebnexo (Tabla

S3) Segunlos valores de NSE, la mayoria de las combinaciones de pespoizias
analizadas dieron un resultado excelente (NSEB) Mientragjue en 5 combinaciones

de pesticidapozosfue inaceptable (€.5): San Antonio DesetitTerbutilazing, Alga-

dins QesetitTerbutilazing, Llano de CuarteBromacil y Atrazing, Cap del Terme
(Bromaci). Hay muchas razones que pueden causar esta fafmidedentre los datos
observados y los predich@gendo una la variacién relativamente pequefia de las obser-
vaciones.

Ademas, el coeficiente de sorcion (Koc) no se ha obtenido a partir de datos fiables, sino
de estimaciones tomadas de la literatura existente. Este hecho sugiere la necesidad de
obtener iformacion sélida sobre este parametro para simular el comportamiento de los
pesticidas

Por ultimo, seria muy til disponer de mas datos experimentales tomados en los pozos
de observacion, tanto en relacion con los valores de los paranetdimisnados con la
aplicacion de pesticidas como con los parametros fisicoquimicos de los mismos en las
diferentes condiciones existentes en la zona de estudio.
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Tablal10. Resumen de los resultados de la evaluacion del modelo

Concentracion
Pozo Pesticidca maxima NSE PBIAS
simulada

Gandia Atrazina 0.4304 0.99 3.57
Los Rosales Atrazina 1.3936 0.94 13.34
Rafael Martin Sierra Atrazina 0.5083 0.94 10.59
Maladicha Terbutilazina 0.9894 0.93 7.15
Pedrera Bromacil 0.4380 0.93 8.00
Gandia Bromacil 2.4449 0.91 6.77
Las Salinas Terbumeton 1.0989 0.82 3.15
Cap del Terme Terbutilazina 0.3789 0.65 39.18
Algadins Terbumeton 0.2838 0.60 7.69
Llano de Cuarte Terbutilazina 0.1937 0.56 18.92
Gandia DesetitTerbutilazina 1.1434 0.54 33.83
Cap del Terme Bromacil 0.1913 0.20 13.95
Llano de Cuarte Atrazina 1.1802 0.18 20.92
Llano de Cuarte Bromacil 0.7356 -0.35 34.15
Algadins DesetitTerbutilazina 0.1978 -59.00 36.36
San Antonio Desetit Terbutilazina 0.4872 -86.00 29.41

3.3.7.Evaluacién del impacto ambiental

La concentracion de los cinco pesticidas en los afios mas afectados (2012 y 2013) se
muestra en l&igural7y Figural8, respectivamente. Segun estos resultados, los pozos
de Llano de Cuarte y Gandia son los mas contaminados de la zona de estudio.

El pozo del Llano de Cuarte presenta concentracionAgra@zna mas elevadas que las
deTerbutilazinay Bromacil Los valores de concentracion media simulados pdraria
butilazinanunca superan los1b pg/l, mientras que paraBtomacilse prevén valores
medios superiores aab pg/l.

Los resultados muestran umayor cantidad de concentracionAleazinapara el afio

2012, siendo el 56 % de los valores de concentracion simulados superiores al limite legal
(0.1 pg/l). Ademas, las concentracionesBtemacily Desetit Terbutilazinafueron ma-

yores que las dAtrazinaen el pozo de Gandia. Esto podria estar relacionado con la
actividad agricola, como los cultivos de citricos, para los que las aplicaciones de pesti-
cidas son mas frecuentes.
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Un hecho interesante es que las concentraciones mediaisdimay Bromacileneste

pozo son mas dldobleen 2013 que en 2012. Este efecto puede deberse a que el modelo
proporciona resultados justamente proporcionales a la cantidad de pesticida, por lo que
los valores de la curva de concentracion son proporcionales a esta dosis.
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4 .1.Introduccién

Diversos pesticidas son téxicos para los seres humanos y otros seres vivos, contaminan
el suelo y el agua, dafian los ecosistemas y reducen la biodiversidad y contribuyen al
desarrollo de la resistencia en las pla@A, 2005) Sin embargo, en contraste con la
conciencia®dn mundial sobrda huella medioambiental relacionada con los pesticidas
(Cordell et al., 2009)as repercusione=n la contaminacion espdade la dispersién de
pesticidas en el medio ambiente siguen siendo en gran medida desconocidas debido a la
falta de una cuantificacion geografica exhaustiva del uso y los residlaspdsticidas.

Los estudios que abordan las amenazas decktcila siguen siendo en su mayoria
especificos de cada lugar, y s6lo una minoria se ha centrado en los alcances regionales y
globales(Ippolito et al., 2015Stehley Schulz, 2015Maggi et al., 2020para evaluar

los riesgos asociados a una claspecifica deesticidagpor ejemplo, insecticidas o
pesticidasorganoclorados) o dentrde las aguas superficialgdlasia et al., 2013;
Belenguer et al., 2014; Ccanccapa et al., 2016a, 201téh;HPet al., 2016a; Rousis et
al., 2017)y la atmasferdLi et al., 2003) Dado el crecimiento demogrédi previsto, es
probable que el uso degticidasagricolas siga aumentando en el fut{ifidiman et al.,
2001, Hader et al., 2022kinembargo, en la era de la globalizacion, sigue faltando una
perspectivaspanolaobre la contaminacion ambiental pesficidasy su relacién con

la vulnerabilidad de los ecosistemas.
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En el mediterrdne@ada vez sestaestudiandanasel comportamiento des pesticidas

en las aguas subterrangasn los suelos, ya que se utilizan ampliamente para controlar
las plagas que afectan a los cultivos agricedasniolegHernandez et al., 2008; Postigo

et al., 2010b; Cabeza et al., 2012; Menchen et al., 281LB)enuna parte de los pesti-

cidas aplicados a los cultivos se degrada paulatinamente dependiendo de las propiedades
fisicoquimicas de la molécula, otra parte del pesticida es transportada y puede alcanzar
las aguas subterrang@ndreuy Pic6, 2004) Sin embargppocos trabajos se haen-

trado en la elaboracion de mapas de riesgo de pestiidas aguas subterraneas de la
DHJ. Por esta razén, a pesar de los valiosos resultados y avances de investigacion repor-
tados en trabajos anterioyas es facil establecer comparaciones diremiasl presente
trabajo.En general, no se halaboradenapas de riesgos de pesticidas de Espafa, con
una excepciénTang et al(2021)quieneautilizaron una base de datos mundial de apli-
caciones de pesticidémcluido el Terbumion) y un modelo ambiental espacialmente
explicito para estimar la geografia mundial del riesgo de contaminacion ambiental cau-
sado por 92 ingredientes activos en 168 paises

A continuacion, se descrited procedimiento utilizado pameterminaras curvas de
variacion de la concentracion a través del tiempo de los pesticidas identificados en la
cuenca del Jucacon las que se han obtenilds mapas de estimadores de valores de
concentracion y de contaminacioén utilizando herramientas geoestsligil krigeado

es una técnica geoestadistica de estimacion lineal, no sesgada, que minimiza la varianza
de la estimacién. Como para el resto de las técnicas de estimacion, el objetivo del kri-
geado consiste en calcular los valores de la variable anaindds puntos donde no se
dispone de datos, a partir del conocimiento de los valores en puntos préximos.

Las técnicas de estimacion geoestadistica son aplicadas con éaitgpal de la hidro-
geologiadesde hace décadasr®estimar campos de transnigad incorporando datos

de capacidad especifi¢aboufirassiy Marifio, 1984 MufiozPardoy Garcia, 1989)

para predecir la capacidad especifica de pozos en un acuifero contando con medidas
superficiales de resistividad y con un nimero escaso de datos registrados en perforacio-
nes(Bardossy et al., 1986para mostrar el efecto de la tasa de desorcion, la tasa de
decaimiento y el coeficiente de distribucién en la tasa de eliminacion de owarites

de las fases acuosa y absorbida de un acyifstok et al., 1993) para obtener datos
geoquimicoqAsli y Marcotte, 1995)para comparar varias técnicas de estimadan

cara a la incorporacion de informacion geofi¢€assiragy GomezHernandez, 1994)

De la misma forma, las técnicas de krigeado han sido utilizadasvzdwarel compor-
tamiento de los pesticidas en el medioambidbgeciaSantos et al2020) predien la
concentraién de psticidas en el suelmediantaliferentegécnicagde interpolacion es-
pacial Deigual maneralosquin et al(2016)estimaron las concentraciones de pestici-
das en las aguas superficiale@glbari et al., 2016)tilizaron el krgeadoordinario y

el krigeadoindicador para cartografiar la distribucién espacial y la probabilidad de su-
perar un umbral critico en las aguas subteaén

68



Elaboracién de los mapas de riesgo de la contaminacion por pesticidas en la DHJ

Asi pues, en este capitulodssarrolhuna metodologia que permihterpretar y prede-

cir el comportamiento de los pesticidas mas habituales detectados en las aguas subterra-
neas de IHJ. La herramienta final, cuya implementacion se basara enladdfor-

macion disponible en el territorio de la Comunidad Valenciana acerca del uso y
aplicacion de pesticidas, pretende ser lo suficientemente amplia y flexible para que, en
el futuro, pueda utilizarse en la prediccidon de las concentraciones de estispesti-

cidas en cualquier punto de dicho territorio. El resultado serd una serie de mapas a partir
de los cuales podra derivarse diferente tipo de informacién. Por un lado, una serie de
estimadores de la concentracion del pesticida en el agua subserPdr otro, se podra
evaluar la posible contaminacion de determinadas zonas de los acuiferos en funcién de
la concentracion del pesticida supere ciertos umbrales criticos.
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4.2.7Zona de estudio

En los Gltimos afiogjentro del territorio déa DHJseha experimentado un acelerado

proceso de intensificacion agricadéendoel factorque masnfluye en la contaminacion
por pesticidagle las aguas subterrane& laFigural9 se muestréa localizacion y la
concentracion registrada és pozos que se encuentran en la DHJ afectaddstiper
zinag, Bromacil Terbutilazinay Terbumeton
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Figural9. Localizaciongeografica de los pozos contaminados por pesticidas de la DHJ

7C

A

Concentraciones
maximas observadas

(pg/L)

0,00
0,001 -0,10
0,10-0,25
0,25-0,50
0,50-0,75
0,75-1,00
1,00-1,25
1,25-1,50
1,50-1,75
(Msnm)
Bl -1,8m
7 500,00 m
1000,00 m
~1500,00 m
Bl 2020,00 m

® 0 ® 0 00 e



Elaboracién de los mapas de riesgo de la contaminacion por pesticidas en la DHJ

4.3.Metodologia

4.3.1.Modelo

Paratrabajar con PRZM se requiere gran cantidad de informacion, la cual puede organi-
zarse de la siguiente forma:

Parametrosug describen lasaracteristicas quimicas del pesticida.

Parametros que describen la forma de aplicacion del pesticida

Parametros caracterizando el clima, las propiedades del suelo, y el tipo de riego.
Parametros en relacién a la fenologiaatgtivo.

= =4 =4 -4

4.3.2.Pesticidasbase de datos y seleccion de principios activos

Los pesticidas fueron seleccionados a partir de la presencia en los pozos. La informacion
fisicoquimica de los pesticidas se extrajo de la base deRkedtiside Properties Data-
base(PFDB, Lewis et al., 2016)Los rangs de valores plausibles se definieron de
acuerdo con la literatura existente para cada parametro fisico quimico, estos valores se
pueden encontrar enda laTabla4 dd capitulo 3 de esta tesis.

4.3.3.Datos relativos a la aplicacién del pesticida

En relacion con la aplicacion del pesticida, cada simulacién incluyé una cantidad de
pesticida aplicada en cada uno de los pozos analizados. La cantidad de pgpditeida

fue un parametro que se calibré para cada simulacggmuestra en [Tabla Sldel

anexo Las fechas de aplicacién para cada pEzobtuvieron a partir de las encuestas
realizadas a los agricultores por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion y
Medio Ambiente

4.3.4.Base de datos climaticos

La base de datadiméticos fue construida a partir de la informacién obtenida de esta-
ciones meteorolégicagrcanas a los pozosn 10 afios de datos diarides temperatura

y precipitacion. Luego de estudiar la calidad de los datos, se seleccionaron las estaciones
gue preentaron la menor cantidad de datos faltantes y las que estaban cercanas a los
pozos contaminados. Por cada pozo analizsadoienta con su archivo meteorolégico.

Los detallesicerca de la configuracion ldebase de datasimaticos se pueden encontrar

enel capitulo 3 de esta tesis.
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4.3.5.Unidades cartograficas sueldima

Para obtenela informacidnquetiene que ver con las propiedades del suelo donde se
desarrolla emovimiento y la degradacién del pestigida emple6é un magdaoldgico
(Figura20) de la region(IGME, 2021) En él semuestra los principales suelos de la
DHJ, dividiendo el territorio en poligonos o unidades cartograficas dentro de las cuales
el componente principal del suelo es homogéneo

| Materiales aluviales
[] Arenas, gravas y limos
Arcilla

Margas

Margas arcillosas
Margas calizas
Calizas arenosas

1 Arcillas versicolores

Areniscas y calizas

100 150 200 km

Figura20. Mapa litolégico de la DHJ.

Cada unidad cartografica presenta informacién asociada a los tipos de suelo caracteris-
ticos en dicha &rea, con valogra cada uno de los horizontes que componen los per-
files de sueloA partir de este mapa se obtuvockmtidad de horizontes del perfil de
sueloy para cada uno siensidadlos porcentajede carbono organicde arcilla, a&na

y limo.

Se completd esta informacion celrporcentaje de materia organica del suelo, el cual fue
obtenido de los escenarios de exposicion de Estados Unido$E8A|2020)Es decir,

los datos faltantede materia organica de la zona mediterranea fueron recogidos de los
escenariosompilados que existen para diferentes zonas de los Estados Unidos y en los
cuales se encuentran incluidos valores de fuefno la densidad del suelo, la capacidad
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de campo, punto de marchitezidrologia y fenologieEl criterio utilizado fue identifi-
car un suelo similar en Estados Unidos y considerar algunos de sus parametros validos
en nuestro territorio por ejemplowalor de la materia organica.

4.3.6.Fenologiade los cultivos

En laFigura21 se puede ver la distribucion de cultivos segun las unidades agr&olas

han tomado las caracteristicas de las unidades agricolas donde se encuentran ubicadas
las masas de agua subterramemieladaglel Sistema Automatico de Informacion Hi-
drolégica (SAIH)(CHJ, 2021)

Para las masas de agua subterréleé8ajo Turia(Oropesa, Plana de Castellén, Medio
Pakncia, Liria Casinos, Bufiol Cheste, Plana de Valencia Sur y Sierra de lag) Agsjas
cultivos que caracterizda zonason los citricos (72%), hortalizas (10%), arroz (6%) y

el resto (12%), por lo tanto, tgho decultivo introducido en el modefaeronlos citricos

por su mayor presencia en las masas de agua antes menci@wmpdesdo la misma
consideracion, para la Mancha Oriental y Almanza el cultevaereales de grano es el

gue muestra unanayor presencig43.3%), seguido de la vid; uva de vio#dcion

(24.5%), maiz y sorgo (12.4%), hortalizas (10.6%) y cultivos forrajeros (5.6%). Por otro
lado, para las masas de agua subterrdnea que se encuentran en el centro de la DHJ, el
cultivo predominante es la vid (60%).
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Figura2l. Distribucion de los cultivos en la DHJ
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4.3.7.Automatizacion de las simulaciones con SENSAN

La modelacién matemética de los 72 pozos analizados de la DHJ, se realizd de forma
automatizada a través dalograma SENSAN de Pedti¢delindependent Parameter
Estimator & Uncertainty AnalysigDoherty, 1994)Es decir, est4 anitnatizacion requi-

rid generar los archivos necesarios para ejecutar PWC. Se generaron archivos con las
caracteristicas fisicoquimicas de los pesticidas, archivos con las caracteristicas hidrolo-
gicas de cada pozo, archivos con la fenologia del cultivo, quxse asociaron los ar-

chivos hidrometeorologico€l proceso de la automatizacién de las simulaciones se
muestra en el aneX@3de esta tesig€sta miscelanea de archivos permitié correr el pro-
grama PWC con la ayuda de SENSAN. A partir de astamatizaion de lasimula-
cionesse obtuvieron las curvas de concentracion de pesticida para cada pozo.

4.3.8.Disefio de mapas de riesgo de la contaminacién por pesticidas

Como ya se ha visto en capitulos anteriores, PRZM5 permite obtener, para cada pozo
modelado, la curva de evolucién temporal de la concentracion del pesticida en cuestion
en el primer metro de acuiferA. partir dedichascurvas se puede extraer diferentes
indicadores de la situacién en la que se encuentra la zona, por ejemplo: valor maximo de
la concentracion, valor medio de la concentracidn durante el periodo de la simulacién y
valores anuales de las concentraciones del pesticida. Con la informaciédaldevas

curvas de concentracion se propone construir una serie de mapas para evaluar la conta-
minacion de forma distribuida. Para ello se utilizaran técnicas geoestadisticas de inter-
polacién y de simulaciéon estocastica.

Las técnicas de interpolacion getamlistica se engloban bajo el nombre genérico de kri-
geado(lsaaksy Srivastava, 1989) pertenecen al grupo de algoritmos de regrgsidn
minimos cuadrados generalizados. La idea bésica del krigeado es estimar el valor desco-
nocido de un atributo en una dada localizacién como una combinacién lineal de valores
conocidos. Cualquiera dad variantes del krigeado produce como resultado una Unica
imagen que consiste en un campo interpolado deiblede interés. En cada nodo de

ese campo se estima un valor que es insesgado y que minimiza la varianza del error
cometido en la estimaciohos campos obtenidos suelen ser suaves, no reflejando la
variabilidad que el pardmetro estimado tiene en la realidad. Cada valor estimado es
Afcoherent ed ¢ oconélhistograimea tedos datop nk aorosu essuctura de
continuidadespacia(Cassiraga, 1999)

Por su parte, las técnicas de representazsfocastic§Goovaers, 1997)persiguen la
generacion denultiplesrealizaciones del atributo simulado, todas igualmente plausibles
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en el sentido de que reproducen los datos y los patrones de correlacion espacial observa-
dos. Los datos se reproducen exactamente. Al geramias \realizaciones del mismo
proceso, las diferencias entre cada realizacion proveen una medida cuantitativa y visual
de laincertidumbre en el pardmetro modelizado. Puesto que todas las realizaciones re-
producen los datos y el grado de variabilidad imfmyesialquier realizacion podria co-
rresponder a la realidg@assiraga , 1999)

El primer conjunto de mapas consistird en una serie de interpolaciones por krigeado.
Serian los sigeintes:

1 Mapa de concentraciones medias: interpolacion de los vatledissde lacon-
centracion en cada paZbste mapa seria un indicador del comportamieto
dio del pesticida sobre todo el periodo de simulacion.

1 Mapa de concentraciones maximas absolutas: interpolacion de los vadores
ximos absolutode la concentraén en cada poz&ste mapa seria un indicador
de la peor situacion posible, es decir, de lo gwederia si todas las concentra-
ciones maximas se dieran al mismo tiempo en todas las localizaciones evalua-
das.

1 Mapas de concentraciones anuales: interpolacién de los valores maximos cada
afo. Un mapa para cada afio del periodo de simulacion.

El segundo cgaonto de mapas se deriva utilizando alguna técnica de simulacién esto-
castica. Serian los siguientes:

1 Mapas de la probabilidad de que el pesticida supere ciertos umbrales.
1 Mapas de los valores de la concentracion del pesticida pardeteasinadas
probabilidades de ocurrencia.

4.3.9.Krigeado ordinario (KO)

Krigeado (ver por ejempltsaaksy Srivastava, 1989Journel,1991 Deutsch, 1991
Goovaerts, 1997)s un nombrgenérico que, en honor a Ddnk&ige, fue dado a un
conjunto de técnicas de interpolacién pertenecientes todas al grupo de algoriteios de
gresion por minimos cuadrados generalizados. La idea basica del krigeado es estimar el
valor desconocidde un atribut@ten el punto de coordenadascomo una combinacion

lineal de n valores conocidos @ecuyas coordenadas soncon| = 1..., n. Para repre-
sentar el parametro de interg® , donde u es el vector que indica sus coordenadas
espaciales, adoptamos un modelo estocastico. Esteaastietastico consiste en admi-

tir que los valores que puede tondadentro del area en estudio vienen dados por una
funcién aleatoriabd 6 .
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El estimador por krigeado ordinario esta dado por la siguéotecion 4.1):

a o B _abd (4.1)

La sumatoria de los pesos debe ser igual a la unidad para que el estimador obtenido sea
insesgado, que junto a la condicion de error minimo resulta en el sistema de krigeado
ordinariocomo en la ecuaciod.):

B _66 6 ‘ 606 6h pBR
donde ¢ es el par8metro de Lagrange introduci

la condiciéon de que los pesos sumen lwacexpresion para la varianza de looers
por krigeado ordinario es la siguiemteuacion 4.3

. 0 , B _006 0 : (4.3)

donde, es la varianza de los errores del modelo probabilisticda varianzag la
covarianza entre dos variables aleatorias, lospesgs ¢ es el par8metro de
sujeto a la suma de los pesos y el minimo de los errores.

4.3.10. Simulaciéongaussianasecuencial

La simulaciérgaussianaecuencial es una técnica de simulacaginsta,sus bases teo6-
ricas son faciles de comprender y pueden ser adaptadas para resolver diferentes proble-
mas de simulaciorfCassiragy GémezHernandez, 1996)

Esta técnica de simulacién gaussiana de un solo atrilomsidera quebd o , Q
pfB ) es un conjunto de variables aleatorias definidasi doncalizaciones) dentro
del area de estudid. Con elobjetivo es generar realizaciones conjuntas de estas
variables aleatoriasondicionadas al conjunto de dafo® h =16 ,¢,es decir

a 6ohQ pMB h) (4.4)
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Tal generacion equivale a muestrear la funcién de distribucion acumulada condicional
0 - variada siguientecuacion 4.5

"06,B oM s é) (4.5)
La simulacion conjunta de los valorescden dos localizaciones y 0 , es decir;

Q 6, M o h
a pBH (4.6)
puede llevarse a cabo muestreando la funcién de distribacifmulada condicional
bivariada

DO, O FKd O asé (4.7)

Aplicando la regla de la multiplicacigfa funcién de distribucién acumulada condicio-
nal bivariada queda:

"0 0 NG & 00.N& ¢ p J006,NG ¢ (4.8)

dondes¢ p denota el condicionamiento a loddatosd 6 mas el valor generado
de® o6 ,esdecird 0

La aplicacion recursiva de la regla de la multiplicaciéon permite expresar la funcién de
distribucién acumulada condicionél- variada como un producto de funciones de
distribucién acumuladas condicionales univariadas, es decir:

"0 0, B N8 My € ooy ¢ 0O p O
06 M o € 0 ¢ 3B
oM. £ p O
oo, € (4.9)

donde, por ejemplo;O6 M & O p eslafuncién de distribucion acumulada
condicional dados los datos y lasi  p realizaciones de&) es decird 6 hQ
plB 5 p.
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4.3.11.5GeMS

Para la modelacion geoestadistica de la informacién se utiligaftelare Stanford
Geostatistical Modelingoftware (SGeMS)(Remy, 2005)S-GeMS es una aplicacion
informatica para modelizacion geoessdida en treslimensionesimplemerta muchos

de losalgoritmos clasicos de la Geoestadistica mlgunosuevos desarrollos hechos
en la Universidad de Stanfors el sucesor natural de GSLib: Geostatistical Software
Library, concebido en la mismmiversidad y dentro del mismo gruge investigacio.
Escompletamente libre y fue desarrollado bajo un entorno de veriamasl desarrollo

de esta investigacionGeMS ha sido utilizado para el analisis estadistico previo de los
datos, el estudio de la continuidad espacial y los algoritmos de estimackiigpado
ordinario y de simulacién gausiana secuencial. Ademas, se ha empleado algunas de las
rutinas auxiliares para posprocesar las simulaciones.

4 .4.Resultados

4.4.1.0btencion de las curvas de concentracion de los pesticidas

Siguiendo la metodologia expuesteetcapitulo3, se obtienen las curvas de concentra-
cion para cada uno de los 4 pesticidakerY2 pozos estudiados. Lagvas calibradas

se pueden ver el anexo de este trabajo (Figuras y Tablas S457). El resultado

son curvas de la concentréecien funcion del tiempo en cada pozo y para cada contami-
nante, las cuales fueragrupadas bajo los siguientes criterios:

1 Nivel 1 Bajo concentracioneke pesticidas menores a 0€1@,/ |
1 Nivel 2 Medio concentraciones de pesticidas de un rango 6.4 4.4 g,/ |
9 Nivel 3 Critico: concentraciones mayores a$.g4./ |

Estos criterios propuestes estdesisson empleados pactasificaraquellos pozos que
se encuentranontaminadopor diferentes niveles de concentracinpesticidal.os
valores menor concentracion se encuentran en el nivel 1, en contrastdptes de
concentracion que superanMCP se encuentran en los niveles2 y
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4.4.1.1.Concentraciones datrazina

En laFigura22 se representa graficamente la evolucién temporal de cada pozo contami-
nado porAtrazina Los pozos afectados porAérazinason 20 de los 72 pozos analiza-
dos.
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Figura22. Simulacion calibrada coitrazinaen los pozos de la DHJ entre 260®&19
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El 70% de los pozos contaminados Atnazinasuperan el umbral permitido de concen-
tracion de 0.1@ g /niveleq2 y 3) Los pozos con mayor nivel @entaminacion por

este pesticida son aquellos que se encuentran en la zona central y oriental de la DHJ. El
afio de mayor afectacipeegun el modeldue el afio 2011 seguido por el afio 2012
Afios después las concentracioneg\ttazinacomenzaron a sufriin descenso. En el

afio 2011 mediante el andlisis registrado se detectaron los maximos picos de concentra-
cion de los pozos de nivel 3. El pozo que registra el mayor pico de contaminacion es el
pozo 080.146.CA002 con un valor maximo de 1.393§y un valormedio de 0.1547

€ g pot encima del valor permitidte0.10¢ g./ |

El segundo y tercer pozo afectado ptnazinaes el 080.140.CA142 y 080.149.CA001,

con concentraciones maximas de 1.1802 ¥ 0.4304¢ g redpectivamente. Se aprecia
gueenlos pozos de este nivel 3, las concentraciones se presentan en el afio 2009, mien-
tras que las otras dos clasificaciones (®isély 2)seinician en los afios 2006, lo que
indica que los pozagenivel 3, han sido contaminados recientemente, y en grandes can-
tidades de pesticida.

En el caso del nivel 2, las concentraciones simuladas presentan rangos deZ0d14

€ g dutantetodo el periodo de simulacion. Observando la tendencia general de las cur-
vas de concentracidn de estos pozos, siguen el mismo patrén y es por eso plaslo que
series tienen el mismo comportamiento, a excepcion del pozo 080.127.CA001. El valor
maximo ereste nivel fue de 0.2534 g énkl pozo 080.129.CA808.

En general, y siguiendo el razonamiento anteto® pozos del nivel 1, son pozos que
nunca superan el valor del umbral permitido. Estos resultados indican que las aplicacio-
nes deAtrazinarealizadas en estos cultivos no serian riesgosas para las aguas subterra-
neas ya que las concentraciones simuladdssgreadas se encuentran gebajodel
valorde 0.1¢ g / |

4.4.1.2.Concentraciones dBromacl

En laFigura23 se representa la evolucién temporal de la concentracidBrdelacil
para los 12 pozosn los que se ha registrado
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Nivel 1: Concentracién de Bromacil <0.10 pg/L
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Figura23. Simulacion calibrada coBromacilen los pozos de la DHJ entre 2e0%19

El Bromacil registro las mayores concentraciones maximas de pesticida en toda la DHJ
Se observa que @t nivel 3 los valores maximos de Bromacil superan concentraciones
de 0.50 e€g/1 vy tiene una prevalencia significat
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Por otra parte, se observa un patrén en las formas de las curvas de concefgracion
Bromacil dichas curvason mgjantes ya que todas muestran un valor maximo y una
distribucién casi simétrica. Se ha observado que se tarda mucho mas tiempo en alcanzar
el valor maximo de concentracion con respecto a otros pesticidas y, una vehgue se
alcanzado este valor maximo, oscila en gran medida en el tiempo y en el valor. Los
valores maximos obtenidos reflejan el efecto de factores climaticos (por ejemplo la pre-
cipitacion) en cada pozo.

El nivel 2 muestra las curvas diarias de la conceidinate| Bromacil en un intervalo de

0.1 €g/l a 0.4 eqgll. ElI valor m8ximo de con
el pozo 080. 140. CA003 con un valor de 0.3513
tras que el pozo 080.127.CA593 tiene un pic@akecentracion menor, pero tiene un
val or medio de concentraci-n de 0.06 ¢
egll, por | o que |l as concentraciones d
el periodo de simulacion.

Para los pozos 080.242A006 y 080.142.CAQ08, se observo que las atraciones
simuladas se encuentran por debajo del valor permitido, siendo los dos pozos menos
afectados, por lo que se han agrupado en el nivel 1 de contaminacion. Para visualizar y
comprender el efecto de la cantidad de pesticida aplicado en un c@togdes pozos
serviran de ejemplo, debidogue se encuentran en la misma masa de agua subterranea
y comparten similares caracteristicas litologidas.manera que, cuando se realiza la
modelacion en estos dos pozos con dichas caracteristicas simikblesse varia la
cantidad de pesticida aplicadd modelo proporcioneurvas similares de concentracién

del Bromacil, mostrandque los valores dedaurves de concentracion son proporcio-
nales da dosis de aplicacion.

g/l , ce
e Br oma
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4.4.1.3.Concentraciones déerbutilazina

LaFigura24ilustra las concentraciones @erbutilazinaen los19de los 720zosdonde
se tienen registros
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Figura24. Simulacion calibrada cofierbutilazinaen los pozos de la DHJ entre 260619
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En el36% de esos pozee observas oncentr aci ones si mul adas

supe

El pozomas afectades el 080. 130.CAOG®nun val or pico de 0.9894 ¢g/

0. 3509 eg9g/ | desirmhutacion. Estd pozo esrel Goichb identificasimo

de nivel criticoparala TerbutilazinaDentro dénivel 2 quedan clasificadd®pozos. Las

formas de las curvas de avance obtenidas para estos 6 pozos son totalmente diferentes
entre siya que todaalcanzan un valor maximo en diferentes momentos y oscilan alre-
dedor de él mientras la aplicacion del pesticida continua. Esto seldgdmede suelo
gueatraviesan lopozos.En el pozo 080.127.CA593 ubicado en un suelo arciéoee

noso, se ha simuladan valor maximo de 0.3788 g,/mientras que parel pozo
080.140.CAl42ocalizado en un suelbenos permeable la concentracion maxima es de
0.1936 ¢eg/l

El tiempoparael cual se detecta por primera vez el efecto deelautilazinaen las

aguas subterraneas también es muy variable, y abarca un rango de 1p6z0i@8. (
149.CA001) a 630 diap§z0080.140.CA142). Cabe mencionar que los mecanismos de
transporte ocurrean diferentes momentos después de la aplicacion en el campo; por lo
tanto, el momento en que las concentraciondsdautilazinalegan a los pozos ocurre

en momentos independientes, al igual que sus procesos de degradacion hacia el destino.

El nivel 1 de laFigura24 es el grupo de pozos conformado por el criterio que considera,
gue las concentraciones simuladasrgsté debajo del valor maximo permitices decir

gue este grupo de pozos no se considera de alto grado de contaminacién. Existen 12
pozoscuyascurvas no rebasalv al or de 0.10 e€g/1l, por 1o
gue la cantidad d&erbutilazinaaplicadaa los cultivos, en estas zonse degraa pro-
gresivamenteon los afios para finalmente disminuir hasta desto podria ser la con-
secuencia dedeguimiento y contradel uso de este pesticida.

cual
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4.4.1.4.Concentraciones déerbumeton

En laFigura25 se presentan las concentraciones diaria$el®lumetorcon respecto al
tiempo delos 20 pozosen los que se tienen registr&stos pozos se encuentriocali-

zados ema zonacostera, por lo cual hace pensar que esta zona es un foco de contamina-
cion considerable tanto para las aguas subterraneas como superficiales.
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Figura25. Simulacion calibrada cofierbumetoren los pozos de la DHJ entre 2e0®&19
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La concentracion d&erbumetoren las masas de agua de la Comunidad Valenciana,
concretamente en | a Plana de Valencia Sur, r o
1. 00 newgédll 3), y alcanzando un m8ximo de 1.098
modelo de simulacion, y ademas aoraligera tendencia creciente durante el periodo

histérico, hasta luego empezar a descender en los afios recientes.

Esta concentraci - n nvel &cdoralatdnebiérase dbbeesvauha 30 ¢ g/ |
permanenci&n el contenido déerbumetoren las agumsubterraneas. Se aprecia tam-

bién que las curvas dlegadadel pesticida tienen un comportamiento similar, los valores

méximos y méximos relativos simulados de las concentracameren casi al mismo

tiempo.Este efect@spacietemporalpuede debersalas siguientes razones:al)contar

con la misma fenologia, sera similar la fecha de aplicacion del pesticida en los cultivos

i) estos pozos comparten las mismas caracteristicas litoldgicas, por lo cual el pesticida

se movilizara bajaondicionessimilares y su desplazamiento puede variar poco en el

tiempo hasta alcanzar las aguas subterrampasta variaciode desplazamienfiuede

deberse a que la precipitacién ayuda al pesticida a movilizarse o infiltrarse mas rapida-

mente, es decir en episoditss precipitaciones se produce un lavado del suelo de forma

gue se moviliza una parte importante del pesticida retenido en el suelo, aumentando la

cantidad que alcanza el acuifero y las concentraciones de los cauces superficiales.

Cabe mencionar aqui ql&s concentraciones maximas de pesticidas obtenidas con el

modelo asociadas a periodos de fuertes lluvias son dificilmente contrastables con los

datos observados, ya que no es habitual tomar mediciones de pesticidas durante estos
fendbmenos, por lo que lasediciones registradas dias después del fenémeno hidrome-

teorolégico pueden tener de nuevo valores bajos de pesticida.

Por ultimo, tenemos el nivel menos critico de contaminacion, donde los valores simula-

dos dela concentraciémo rebasaron aimbralde 0.D e g/ | . El contenido en
080.144.CA002 oscil6 alrededor del valor maximo permitido, con una muy fuerte esta-
cionalidad, entre 0. 08 ¢ gcoihcidend@codl®épacayy/ | en | 0s
en gue se realizan lasayores aplicaciones de pe&la.
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4.4.2. Analisis de algunos valores obtenidos

En laFigura26y Figura27 se puede ver loglores maximosbtenidos paraada pes-
ticiday para cada pozo analizadestas concentraciones maximas son un indicador de
la peor situacion posibl®e acuerdo a las modelaciones realizadas, el pozo de Gandia
(080.149.CA00}1es el mas contaminado por los 4 elementos. Los valores maximos si-
mulados en dicho pozo s@. 4 4 4.90 .€493/0 4/ 0 ¢ @ P Lparagel Bromacil,
Atrazina y la Terbutilazina respectivamente.

Concentration (ug/L)

Concentracion (ug/L)
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Figura26. Valores méaximos simulados de Atrazina y Bromacil
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Concentracién (ug/L)
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Figura27. Valores maximos simulados de Terteton y Terbutilazina
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cada afio que pasa se puapeeciar que existe un descenso de las concentraciones de la
Terbutilazinaen las aguas subterraneas de la DHJ.

Los valores maximos de concentraciénTagbumetory Atrazinamuestran una tenden-
cia muy dispersa en las concentraciones maximas de los aalazados, por lo que
estos pesticidaaiinsiguen siendo utilizados en la DHJ.

Como es de esperar, los pesticidas que mas contaminan los pozos de la DA&aon la
zinay el Terbumetory con tendencia a permanecer en las aguas subterrdneas debido a
gueenlos afos simulados, aderegistraonv al or es consi derables super.i

4.5. Tratamiento espacial de la concentracion de los pesticidas

A partir de las curvas de concentracidiokenidasse construyeron una serie de mapas

para la evaluacion de la contaminacion de forma distritaatdee el dominio de IBHJ.

Este trabajo ha creado diferentes mapas en forma de imagenes raster relacionadas con el
nivel de concentracién de pestiaglen el agua subterran8e. propuso un enfoque geo-
estadistico basado en la generacién y el analisis de mdltiples imagenes de la realidad
modelizadaEl conjunto de mapas que evaluaron la contaminaciqreskicidas san

1 Mapasestimadogporkrigeadoordinario.
1 Mapasde medidas de incertidumbre local
1 Mapas de riesgo de zonas contaminadas.

En primer lugar, amenzamos por realizar mapas en base a estimacianagésdd

krigeado ordinarioLas variables representadas en estos negpiasadoson laconcen-

tracibn maxima para cada afio, y los valores medios y maximos absolutos durante el
periodo de simulaciérBeguidamentegeneamosun ensamble de 100 simulaciones de

la variablede concentraciéon maxinmediante simulacién gaussiana secuenciai{€z
Hernandez y Journel, 1993) utilizankdointerfazS-GeMS Esta variableson los datos
maximos simulados que representan la peor situacion posible, es decir, de lo que suce-
deria si todas las concentraciones maximas se dieran al mismo tiempo en todas las loca-
lizaciones A partir de este ensamble se obtiengapas con medidas deertidumbre

local y mapas de zonas contaminadassintesigsteproceso incluye la evaluacion de
estimaciones Optimasiedidas de incertidumbre locabfianzas del krigeado, varianzas
condicionales, rangos intercuant)lgsdelimitacion de mapas deeas contaminadas
(Goovaerts, 1997)

Se tienadatosdela concentracion maximanual y los valores medios y méximos abso-
lutos durante el periodo de simulacide cada pesticidé&Estos valores simulados en
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PRZMS5 fueron introducidos a la interfaz enSeGeMS La muestraen el caso de los
valores maximos absolutss encuentra espacialmente distribuida hacia la zona central
costera de la DHJ, tal como se muestra éfigara28.

A
C(ugl)

. 1.40

o

A
C (ugl)

. 245

l 0.00

i, i
SO

C (ng/L) ' IR € (nell)

.|.1() L T .1.00

Ill.llll Coe T T, T
¥ LRl e y
I Cor ‘

x : . >

Figura28Distribucion de la concentracion maxima absoljtatrazina, b) Bromacil, cJerbumeton
y d) Terbutilazina en cada pozo deDBlJ

Para obtener los campos resultantes de cada una de las variables de cada pesticida. Se
requiere de la construcciénldeodelode variograma. Los datos del variograpara

cada conjunto de datos analizado, cuyo resumen se presentafiads 11, 1213y

14. Luego de construido el modelo y aplicado el krigeado ordinario, se obtuvieron los
mapas estimados de cada pesticida que responde o esta condicionado a los datos propor-

cionados.

A continuacion, se describen los mapaimados por krigeadte las concentraciones
méximas absolutas y anuales de los pesticidas considerados clave en el periodo de simu-

lacion.
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Modelacion matematica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la

Tablall Resumen de parametros del modelo anisotrépico para la Atrazina

~ Efecto L . Rango Rango Modelo
Afo pepita Contribucién Angulo Minir?]o Méxir?}o
2006 0.10 0.84 -60 47250 57750 Exponencial
2007 0.10 1.02 -60 49875 63000 Exponencial
2008 0.10 0.90 -60 84000 110250 Esférico
2009 0.10 0.90 -60 81375 99750 Esférico
2010 0.10 1.00 -60 78750 91875 Esférico
2011 0.10 0.92 -60 63000 84000 Esférico
2012 0.10 0.90 -60 39375 49875 Exponencial
2013 0.10 0.81 -60 42000 52500 Esférico
2014 0.10 0.98 -60 44625 49875 Esférico
2015 0.10 0.90 -60 52500 65625 Esférico
2016 0.15 0.85 -60 44625 60375 Esférico
2017 0.10 0.90 -60 78750 78750 Exponencial
2018 0.10 0.90 -60 57750 84000 Esférico
C (Medias) 0.10 0.96 -60 52500 91875 Esférico
C(Maximas) 0.10 0.92 -60 26250 36750 Esférico
Tablal2 Resumen de pardmetros del modelo anisotropico para la Bromacil
Afio Efecto Contribucion ~ Angulo Rango Rango Modelo
pepita Minimo Maximo
2006 0.10 0.65 -60 65625 73500 Exponencial
2007 0.10 0.68 -60 60375 60375 Exponencial
2008 0.10 0.80 -60 42000 47250 Exponencial
2009 0.15 0.86 -60 44625 49875 Exponencial
2010 0.10 0.80 -60 42000 47250 Exponencial
2011 0.20 0.78 -60 52500 60375 Exponencial
2012 0.10 0.76 -60 44625 49875 Exponencial
2013 0.15 0.85 -60 65625 73500 Exponencial
2014 0.10 0.78 -60 42000 47250 Exponencial
2015 0.10 0.90 -60 42000 47250 Esférico
2016 0.10 0.70 -60 65625 73500 Esférico
2017 0.10 0.94 -60 57750 65625 Esférico
2018 0.10 0.75 -60 28875 39375 Esférico
C (Medias) 0.10 0.55 -60 52500 70875 Exponencial
C(Méximas) 0.10 0.80 -60 23625 28875 Esférico
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Tablal3 Resumen de parametros del modelo anisotrépico para la Terbumeton

~ Efecto L < Rango Rango Modelo
Afo pepita Contribucién Angulo Ml'nir?m M éxiﬁwo
2006 0.10 0.72 -60 42000 57750 Exponencial
2007 0.10 0.92 -60 57750 68250 Exponencial
2008 0.10 0.80 -60 89250 99750 Exponencial
2009 0.10 0.50 -60 52500 63000 Exponencial
2010 0.10 0.85 -60 52500 63000 Exponencial
2011 0.10 0.70 -60 70875 70875 Esférico
2012 0.10 0.75 -60 57750 60375 Esférico
2013 0.15 0.75 -60 63000 65625 Esférico
2014 0.10 0.82 -60 78750 84000 Esférico
2015 0.10 0.79 -60 63000 70875 Esférico
2016 0.10 0.65 -60 57750 73500 Esférico
2017 0.10 0.84 -60 36750 39375 Esférico
2018 0.10 0.50 -60 36750 39375 Exponencial
C (Medias) 0.10 0.85 -60 23625 26250 Esférico
C(Maximas) 0.10 0.80 -60 70875 89250 Esférico
Tablal4 Resumen de parametros del modelo anisotrépico para la Terbutilazina
~ Efecto o . Rango Rango Modelo
Afio pepita Contribucion  Angulo Minir?m M éxi?no
2006 0.10 0.90 -60 55125 60375 Exponencial
2007 0.10 0.80 -60 94500 102375 Exponencial
2008 0.10 0.86 -60 73500 78750 Exponencial
2009 0.10 0.90 -60 94500 107625 Esférico
2010 0.10 0.90 -60 128625 147000 Esférico
2011 0.10 0.92 -60 44625 49875 Esférico
2012 0.10 0.90 -60 52500 57750 Esférico
2013 0.10 0.91 -60 76125 84000 Esférico
2014 0.10 0.84 -60 60375 65625 Esférico
2015 0.10 0.95 -60 52500 57750 Exponencial
2016 0.10 0.80 -60 60375 60375 Esférico
2017 0.10 0.80 -60 81375 86625 Exponencial
2018 0.10 0.83 -60 63000 78750 Exponencial
C (Medias) 0.10 0.96 -60 91875 99750 Esférico
C(Méaximas) 0.10 0.96 -60 34125 42000 Esférico
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4.5.1.Mapasdela concentracion estimada de ktrazina

Los mapas de $&Figuras 29 y 30muestran los resultados de la aplicacién de krigeado
ordinarioalas concentraciones ddrazina

N
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Figura29. Mapas de la concentracion Ae&razina(2006-2014)estimadogpor krigeado ordinario
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Figura30. Mapas de la concentracidie Atrazina (2012018), media y méximestimadogpor kri-
geado ordinario

Clug/L)
0.15

I 0.00

Clug/L)
0.10

Clug/L)
0.10

I 0.00

Clug/L)
1.40

Concentracién
maxima

Concentracion
media

0.00 0.00

0 50 100 150 200km

En losmapas anuales se observa la evolucion de un penacho de contaminacién, que
inicia en el afilo 2007 con una concentraciof®.@834e g / Conforme pasalos afios

este penacho aumenta su valor de concentracién hasta alcanzar un valor maximo de
0.4304¢ g/ L e n ellaukic§cin de BsleDenacho de contaminacion afecta al
sistema de acuiferos de la Mancha Oriental que esta localizado en el extretedaste
DHJ. Seguramente los valores elevados de concentraciodgsadimaen estas aguas
subterraneas se remonten a algunos afios Etedichen et al(2017)analiz6 las con-
centraciones observadas de pesticatadicha masdurante el period2001-2003 para

tener una mejor perspectiva de la evolucién temporal de los pestiemstrabajose
construyeron mapas de concentracion de pesticidas a partir de datos muestreados y fue
también laAtrazinael pesticida mas encontrado en dicho acuifero. La presencia de este
pesticida se debe a la existencia de amplias zonas de cultivos en regadiegced y

maiz). De hecho, la presencia en la zona de esta agricultura intensiva de quiivos
consumergrandesantidadesle agua fue decisiva para que el acuifero fuera calificado
como sobrexplotad@demas cerca de este acuifero se encuentra ldeasgua subte-
rranea Almansa que registré valores altos de concentracién de Atrazina por varios afos,
el valor maximo registrado fue de 1.3936&) /erLel afio 2011En los Ultimos afiose

estan modificando las alternativas de cultivos, transformandosesegtrficies hacia

una agricultura mas extensiva.
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4.5.2. Mapasde la concentraciorestimadadel Bromacil

Los niveles de concentracion @bmacilson altos, en general y sobre todo en las zonas
costerasKigura31ly Figura32). Conviene apuntar que la mayor parte de las zonas afec-

tadas tienen valores de concentracion superiork§@e € g/ L. CastellBrestana d e

situach en la costa oriental de la DHJ y es uno de los acuiferos con mayores concentra-

ciones deBromacil con valores e muempweded obdetvarsg enlel 50 eg/ L,
mapa anual de 2015. Este acuifero es muy somero, por lo que las lluvias y los retornos

de riggo hacen que el pesticida alcance de forma muy rapida el acuifero.

Debido a la importancia de este acuifero y los altos valores de concentracion de pesticida
y otros contaminantes que se registran, diversos auldohes estudiado, a lo largo de

los afiosBeltran et al(1993)realizaron un estudio experimental, recogieron muestras

de solucion del suelo a varias profundidades para determinar la presencia y el movi-
miento de varios pesticidaBi¢ofol, Tetradibn, Dimetoatq Fenitrotién Metidatibn) a
travésde la zona no saturacPitarch et al(2016)mostraron el seguimiento exhaustivo

de los contaminantes organicos como lo ssndesticidas, productos farmacéuticos,
medicamentos, drogas de abud¥/ filters, Polycyclic AromaticHydrocarbongPAHS)

alo largo de 2011, 2012 y 20T3urante esos afiose encontraron diez compuestos en
concentraciones superiores a O.mgtabelipg L. La mayor
un hecho que ilustra que la principal fuente de contaminacién paedas actividades
agricolas de esta zona.
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Figura31l Mapas de la concentracidie Bromacil (200€014)estimadogor krigeado ordinaric
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Figura32. Mapas de la concentracidie Bromacil (20158018), media y maximestimadogpor kri-
geado ordinario

4.5.3.Mapasde la concentracidrestimadade laTerbutilazina

Los mapas con lasoncentraciones deerbutilazinase represntan en laFiguras 33 y

34. Se apreciaque el acuifero de la Plana de Valencia Sur es el mas afectado por este
contaminanteA través de los afios las concentraciones de la Terbutilazina aumentan
parafinalmenteestabilizarse.
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Figura33. Mapas de la concentracide Terbutilazina (2032018), media y maximestimados
por krigeado ordinario

Las concentraciones maximasidbutilazinase registraron en el afio ZDdon un valor
cercanod.00e g/ L. Loa dedapeebutiiazineen la campafia de otodie2011se
podria justificardadoqueen esa época este producto estaba autorizado y se utilizaba en
la agricultura Presenta facilidad para transformarseofmos metabolitasde entre los
cuales laDesetit Terbutilazinaes uno de los mas comunes, ademas sus caracteristicas
fisicoqu2micas ponen de manifiesto que
3,07).
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Actualmente, es un pesticida que esta regulado por las autoridades europeas por lo que
solo quedan algunas posibles causas de aparicion: la primera relacionada con su uso ex-
cesivo en la zona, la segunda viradd a un error analitico, pues se conoce que este
compuesto tiene el mismo peso molecular quBdaetit Terbutilazina el tiempo de
transferencia del suelo a las aguas subterraneas, los procesos de removilizacién desde la
zona no saturada, y la nula o &s& degradacién en la zona saturadal drbutilazina

aun no esta considerada un contaminante prioritario en el ambito del medio natural. Sin
embargo, esta considerado un pesticida emergente debido a su persistencia en las aguas
subterraneas. Por esta razdarios paises de Europa se han preocupado por el estudio y
comportamiento denismoen las aguas subterraneas. Por ejenfjazo et al(2013)
identificaron las tendencias espaciales y temporales de la contaminaciéhedauli

lazinay su metabolito en los sistemas de aguas subterraneas de tededgidmbardia

(Norte de Italia)Asimismo, en FranciBaran et al(2021)estudiaron la presencia de la
Terbutilazinaen las aguas subterraneas varios afios después de su retiragiecaldbm

4.5.4.Mapasdela concentracion estimada d@lerbumeton

Por dltimo, se presentan los mapas estimados de la contaminacion de las aguas subterra-
neas por elerbumetor(Figura35y Figura36). Se detecta ampliamente un penacho de
contaminacion afectando a las masas de agua subterraneas dealde Rlalencia Sur

y Sierra de las Agujas, es decir, en la zona cenutrade la DHJ. Esta zomastera
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Elaboracién de los mapas de riesgo de la contaminacién por pesticidas en la DHJ

presenta altas concentraciones de pesticida, con valores que oscilan alrededds@le los 0.

€ g Iy ton fuertes subidas de concentracidén en los meses de grandes lluvias, ya que se
produce un lavado del suelo y un aumento de la cantidadrbemetorgue alcanza a

los acuiferos.

N

2007 2008 @

Clug/L)
0.35

2006

Clug/L)
0.85

Clug/L)
0.15

I 0.00

Clue/L)
1.00

I 0.00

Clug/L)
0.80

I 0.00

Figura35. Mapas de la concentracidie Terbumeton (2018018), media y maximestimados
por krigeado ordinario

0.00 0.00

2009 2010 2011

Clug/L)

Clue/L)
1.10 0.90

0.00 0.00

2012 2013 2014

Clug/L) Clug/L)
0. 0.70

80

0.00 0.00

0 50 100 150 200 km

En este andlisis, observamos qu&erbumetores el pesticida que mas contamina a las
aguas subterraneas, cuenta con un potencial de lixiviacion elevado y un tiempo de per-
sistencia alto en las aguas subterraneas, se puede admitir que este compuesto tiene una
vida extensa, probablemente superior tedaica. Podemos ver que muestra un patrén
espacial similar al mapa de estimaciorial&€erbutilazina ya que es una zona con una
granactividad agricola en la DHJ.
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Figura36. Mapas de la concentracidie Terbumeton (2008014 estimadopor krigeado ordinario

Clug/L)
0.50
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El Terbumetorfue probablemente el pesticida mas empleado en ladDFahtevarios
afioshasta que fue prohibidpor el reglamento 2076/200Por ellollama la atencién
gue este pesticida se siga detectando no sélo a las aguas subtesidméasbiéren

las aguas superficialgsl penacho de contaminacion se encuentra celi@arque Na-
tural de la Albufera, por lo cual la presencia de este pestiotitéa deberse a los aportes
de agua subterranea a la Albufera, asi caloe procesos de movilizaciéon de escorrentia
y erosion. Segugalvo et al(2021)se encontraron residuos derbumetoren los ha-
bitas acuaticos del Parque Natural de la Albufera.
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4.6.Mapas con medidasde incertidumbre de pesticidas

A partir del ensamble generado por simulacién gaussiana secuencial se pueden obtener
algunas medidas de incertidumbre local de las concentraciones de los pesticidas. Las
medidas de incertidumbre local evaluadas fueranvarianza condicional y el rango
intercuartil. Ambos estadisticos se calculan utilizando el programa de postprocesado de
simulaciones disponible er@eMS.Los mapas resultantes para cada pesticida pueden
verse en lafiguras37, 38, 39 y 40 respectivente

Varianzas Rangos N
condicionales intercuantiles @
C (ng/L) C (ng/L)
1.25 | 1.05
0.00 0.00
0 50 100 150 200 km
Il

Figura 37. Mapas de medidas dacertidumbre local para la Atrazina.

Varianzas
condicionales

Rangos
intercuantiles

C (ng/L) C (ng/L)
0.40 1.20
0.00 0.00
0 50 100 150 200 km

Figura38. Mapas de medidas de incertidumbre local para el Bron
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Varianzas Rangos N
condicionales - intercuantiles ( \
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L | ]

Figura39. Mapas de medidas de incertidumbre local para la Terbutilazina.
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Figura40. Mapas de medidas de incertidumbre local para el Terbumeton
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4.7 Generacion de mapas de riesgo de zonas contaminagh@s pesticidas

En este apartado se muestra como generar tres tipos de mapas que pueden ser conside-
rados como indicadores del riesgo de contaminacion de la zona estudiada. En primer
lugar se genera el mapa de la probabilidad de superar en cada localizacién el valor umbral
de0 . 10 (MC®) L

Los mapas de probabilidad de excedencia del uratitaio & se generan leyendo cada
distribucién de probabilidad local con el mismo valor del atributo, en este caso §.10L
como la siguiente ecuacionld:

Eorfo 01 €60 w 01 éwo ™A, (4.10)

En segundo lugar se generan dos imagenes binarias segun los siguientes criterios:

. tEmEtoanEMOmO 0 O 0 nd,
E oo O S - (4.12)
WeEEOWAMNMOGH L 0 T 11 CT,
y
Lo £ EDEEOQETQBOOD ©® T TCH,
oMo~ metohandond & 1 HCr (412)

El indicador2 surge de comparar la probabilidad obtenida en la primera imagen con la
probabilidad experimental de superar el umbral critidientras que eindicador 3se
obtiene comparando el valor medio en cada localizacion con el propio umbral.

Desde el punto désta de la gestion, los mapas que representan la delimitacion de areas
contaminadas son de especial interés ya que permiten al gestor planificar acciones de
remediacién o recuperacion del suelo y aguas subterraneas contaminadas.

Este tipo de imagenes rasterizadas, denominadas imagenes binarias, pueden ser Utiles a
la hora de caracterizar un espacio contaminado. Una imagen binaria sélo incluye dos
valores que corresponden a la presencia o ausencia de un determinado nivel de concen-
tracion de urtontaminante, en este caso de un pesticida
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El mapa de probabilidade Atrazinade superar el criterio de 0.LQF, se muestra en la

parte superior en lgigura4l. Si nos fijamos en la escala, veremos que esta varia entre

0 y 1.0.Las zonas azules, mostrando probabilidades superiores al 60%, muestran las
masas de aguas subterranea donde el riesgo de contaminaciénEsehlémalisisen-
contramos que dl5.38% de la& aguas subterrdneas esta en algun riesgo de contamina-
cion por AtrazinaEspecificamente sauestraque el24.7®6 (1600 km2) de la masae

agua subterranea Mancha Oriental presenta un alto mesgantaminacion por pesti-

cida. Mientras que los dos criterios para obtener mapas de clasificacion conducen a cla-
sificaciones que coinciden con el mapa de probabilidades.

Mapa de riesgo
Atrazina

A

1.00

Mancha
Oriental

0.00

Clasificacion 1 Clasificacion 2

0

NC

0 30 60 90 120 150 km

Figura41l Mapas de riesgo y clasificacion ddgrazina
(C=Contaminado, NC=No Contaminado)
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Las tres masas de agua subterrdnea con alto desgperar el criterio de 0.30CF,

por Bromacil estan situados en el occidente de laddrb se muestra enfagurad?2.
Siendo la Plana de Castell6n la mas afectada @$%EPo de swsuperficie, seguida por
la masa de agua de la Sierra de las Agujas y feRla Valencia, tal y como se puede
mostrar en los mapas de Clasificacion | y Il.

Mapa de riesgo

Bromacilo

Planade
Castellon

Planade 1.00
Valencia
0.00
Clasificacion 1 Clasificacion 2
C (—
NC NC

0 30 60 9 120 150 km
[ m— m— ]

Figura42. Mapas de riesgo y clasificacion de Bromacil
(C=Contaminado, NC=No Contaminado)
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En laFigura43 se muestra la probabilidad eTerbutilazina de superar el criterio de

0.10t Gf, en la DHJ. La probabilidad de superar dicho umbral e6.@283en toda la

DHJ. Aunque el riesgo de contaminacion por Terbutilazina es bajo, actualmente se si-
guen encontrando residuos de este pesticida en las aguas subtefdmezsa et al.
(2019)analizéen laboratoriaqque la Terbutilazinguperaba el valor de 0.1@F, en2

de las 11 muestras de agua subterrdBieaos enfocamos en las zonas rojas de nuestro
estudio, mostrando probabilidades superiores al 60% de contaminacién, las masas de
agua subterrdnea afectadasi@ulio PalenciaPlana de Valencia y la Mancha Oriental
coincide que estas dos Ultimas ssmmismasnasas de aguasie estudiaroronseca et

al. (2019)lo queindica un riesgo deontaminacion alto.

Mapa de riesgo
Terbutilazina

Medio
Palancia

1.00

Mancha

Oriental Plana de

0.00

Clasificacion 1 Clasificacion2

C C
| NC | NC

0 30 60 90 120 150 km
T —

Figura43. Mapas de riesgo y clasificacion de Terbutilazina
(C=Contaminado, NC=No Contaminado)
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Como se ha dicho anteriormentes gesticidaspueden ser transportados a las aguas
subterraneas a través de la escorrentia y la infiltracion, provocando la contaminacion de
las masas de agsabterraneag reduciendo asi la utilidad de los recursos hidricos. Al
cartografiar el riesgo d&erbumetor{Figura44) seencontré un amplio penacHe con-
taminacionde Terbumetonue afectalanenos8 masagle agua subterranea la DHJ.

De las cualese descubrié qué no sehan analizado, o estudiado pantaminacion de
cualquier pesticidaAsimismoen el analisis encontramos quelélo4% de las aguas
subterraneas esta en algun riesgo de contaminacidiegmrmetory la probabilidad de
0.0858de superar el umbral de 0{1QF, . Es el pesticida camayor afectacion a la DHJ.

Mapa de riesgo
Terbumeton

A

1.00

Sierra de Ador

Valle de 0.00

Albaida

Grossa

Clasificacion 1 Clasificacion 2

I C
HNC LINC

0 30 60 9 120 150 km
[ — m— ]

Figura44. Mapas de riesgo y clasificacion de Terbumeton
(C=Contaminado, NC=No Contaminado)
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5Concl u

En la presente tesis doctoral serbalizado una evaluaciéon de las concentraciones de
cinco pesticidasAtrazina, Bromacil, Terbutilazina, DeseTierbutilazina y Terbumeton,
existentes en las masas de agua subterranea de la DHJ (Espafia) utilizando el modelo
matematico PRZMS5 bajo la intedfd®WC. Las simulaciones del modelo se basaron en

el uso de pesticidas y datos hidrometeorolégicos medidos desde 2006 hasta 2018.

En la mayoria de los casos, las concentraciones simuladas superaron el valor maximo
permitido vigente en Espafia (0.10 pg/lo)gue demuestra que la DHJ estd sometida al

uso de pesticidas procedentes de aplicaciones agricolas y que actualmente, en algunas
zonas, presenta un alto riesgo de contaminacion.

En este trabajo se ha recopilado una gran cantidad de informacién y ss#@aoliddo
herramientas especificas para facilitar la modelizacion matematica de los pesticidas en
las masas de agua subterranea. La informacion original que se ha producido durante el
desarrollo de este trabajo incluye:

(i) Un conjunto de bases de datosrsoél clima, el suelo y la fenologia de los
cultivos segln los parametros requeridos por el modelo.

(i) Datos relacionados con las dimensiones y las caracteristicas fisicoquimicas de
las masas de agua subterraneas de la DHJ.

(iii) Datos relacionados con las caraistiras fisicoquimicas del pesticida que se va
a modelar.

(iv) Datos sobre la cantidad de pesticida (kg/ha) aplicada al suelo y

(v) Un conjunto de mapas para evaluar la contaminacion por pesticidas de forma
distribuida.
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Conclusiones

La simulacién matematica de 9 masas de agbgerranea con concentraciones que su-
peraban el valor maximo permitido de 8.1y ¢elpresent6 en el capitulo 3. Las simula-
ciones realizadas indicaron que la cantidad de pesticida aplicado al suelo es uno de los
parametros mas relevantes en la simulag#ia concentracion de pesticidas en las aguas
subterraneas. La calibracion de gseametrase realizé de formeanual.Los resulta-

dos de la simulacion indican que las concentraciones de pesticidas dependen en gran
medida de otros parametros, como effic@nte de adsorcion del suelo, la vida media

del pesticida en el suelo y los parametros relacionados con la aplicacion del pesticida.

Ademas de las simulaciones matematicas, se comparo la influencia de la profundidad de
cada acuifero, el tipo de suelas caracteristicas hidrometeorol6gicas, y el indice de
persistencia de los pesticidas en las aguas subterraneas con las concentraciones simula-
das en cada masa de agua subterrdnea. Los resultados obtenidos indicaron que las con-
centraciones mayores de pesta se encontraban en acuifedesmenor profundidad y
permeabilidad alta. Esta relacion no puede ser generalizable ya que depende también del
tipo de suelo. En suelos arenosos el pesticida se movilizaba mas rapido que en suelos
arcillosos.

Los resultads obtenidos dependen del pesticida analizado. Se observé que la Atrazina
tiene un indice alto de persistencia en las aguas subterraneas, mientras que para la Ter-
butilazina se observé que actualmente se registran valores bajos de concentracién, hasta
disipase. El comportamiento de la Desdtdrbutilazina fue considerado el mas dificil

de reproducir, posiblemente por tratarse de un metabolito. La evolucion del Terbumeton
en las aguas subterrdneas permitio demostrar el efecto de las diferentes precitacione
es decir, en lluvias mas intensas el pesticida se movilizaba mas rapido, aumentado la
cantidad de Terbumeton que llega al acuifero.

Se empled una métrica compuesdzeficiencia de NasButcliffey el indicador PBIAS)

para garantizar una evaluacionid# y completa del rendimiento del modelo. También

se realiz6 una evaluacion del impacto ambielidsie estudio no sélo es valioso para
facilitar una comprensiéon mas profunda de los procesos hidrol6gicos que ocurren en los
campos agricolas, sino que taérbayuda a mejorar la confianza en las predicciones de
las concentraciones de pesticidas en las aguas subterraneas.

En el capitulo4 se generaron los archivos necesarios para facilitar la ejecucién de
PRZM5, y simular 72 pozos de la DHJ, de los cuales 16 pozos ya han sido analizados en
el capitulo3. El criterio para seleccionar los pozos fue el de aquellos en los que no se
cumplan losumbrales establecidos en la normatiambién, como ya se ha dicho, se
podria trabajar con pozos donde la cantidad de informacién registrada sea la adecuada
para una buena modelacion, aungue no se hayan superado los umbrales de la normativa.
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Conclusiones

Por automatacion se generaron las Simulaciones en diversas masas de agua subte-
rrdnea. Luego de la simulacién de una aplicacién anual al suelo de cada uno de los pes-
ticidas, se realiz6 un analisis con los resultados de las concentraciones que permitié agru-
parlosen tresniveles Se consideY que, bs valores de concentraci@e pesticidas
simuladosmna y o r e s apare@erd elpengernivel critico, y ademasnel segundo

nivel medioserecogierorios valoresimuladogde la concentraciédel pesticidaen un

rangod e 0. 1 ¢ génkonteastd) losdsalceegn/mienor concentracion son pozos

gue nunca superan el valor del umbral permitids® encuentran en el nivel baje
concentraciones simuladds pesticidale las aguas subterraneas

Finalmente, con la informacién derivada de las curvas de concentracidn se construyeron
una serie de mapas para evaluar la contaminacioén de forma distribuida, fueron los si-
guientes:

1. Mapas de estimadores por krigeado ordinario de la concentracién de pesticida.
2. Mapascon medidas de incertidumbre local
3. Mapas de zonas contaminadas.

Las variables representadas en estos mapas estimados@urelatracion maxima para

cada afio, y los vates medios y maximos absolutos durante el periodo de simulacion.

El mapa estimador del Bromacil fue considerado el peor en términos puntales de conta-
minacion del agua subterranea, ya que presento las mayores concentraciones de pesticida
en un acuifero. Mintras que los mapas estimadores del Terbumedagl fiesticida que

mas contamina los acuiferos, posiblemente fue el pesticida mas empleado durante va-
rios afios.

El mapa de probabilidad de la Atrazina demostré que el acuifero de la Mancha Oriental
presema un alto riesgo de contaminacién de Atrazina, mientras que el mapa de riesgo de
Bromacil identifico el acuifero de Castellon como el mas afectado por este pesticida. En
el caso de los mapas de riesgo de la Terbutilazina la probabilidad de superaia&l umbr
es bajo, por lo cual es un pesticida que no tiene un impacto alto en las aguas subterraneas,
a diferencia de los mapas de riesgo del Terbumeton, donde los resultados mostraron un
riesgo alto de contaminacién detectando nuevas zonas de contaminaaiinsguiea-
biananalizado, o estudiado por contaminacion de cualquier pesticida.
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A partir de la mejora de las redes de medida de la calidad dedtus y el agua, seria
deseable la incorporacion de nuevas medidas de los parametros necesarios en este tipo
de modelacion. Durante el desarrollo de esta investigacién se ha visto claramente la es-
casez de datos en el ambito de la contaminacion por gastit cual, claramente, afecta

los resultados obtenidos. Por tanto, la primera accion futura deberia ser la intensificacion
de la recopilacién de informacion en campo.

Aunqgue en este trabajo se ha hecho algun ejercicio de andlisis de sensibilidad, corres-
ponderia analizar mas pardmetros como es el caso de la vida media de hidrdlisis, la vida
media en el suelo y el coeficiente de adsorcion.

Seria interesante proceder a la modelacién de los pesticidas con otros modelos disponi-
bles para contrastar resultagosonclusiones, por ejemplo HYDRUS o SUTRA.

Otra de las lineas de investigacion es la integracion a los resultados del modelo desarro-
llado, de las afecciones al sistema superficial en aquellos casos que sea necesario, utili-
zando la componente superficfabdigo VVWM) de la interfaz PWC.

Finalmente, otra linea futura a desarrollar es la realizacion de simulaciones predictivas
basadas en escenarios de exposicion ambiental bajo el cambio climatico, los cuales se-
guramente afectaran a los procesos de pearsiatalestino y transporte de pesticidas en

las aguas subterrdneas.
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Anexos

TablaS1 Rangode valores utilizados en la modelizacion para describir la cantidad de pesticida en las
masas de agua en la DHJ. Parametros en la pestqipdi¢ations” del PWC.

Masa de agua subterranea de Plana de Castell6n

Pozo Cap del Termd)

Parametro Unidades

Bromacil
Metpdo§,de - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y cantidac Afo Kg/ha 01/05/2008 0.20 01/05/2013 0.15
de pesticida 01/06/2008 0.30 01/06/2013 0.20

01/07/2008 0.60 01/07/2013 1.60
01/08/2008 0.50 01/08/2013 0.50

1.60 2.45
01/05/2009 0.20 01/05/2014 2.20
01/06/2009 0.60 01/06/2014 0.90
01/07/2009 0.60 01/07/2014 1.20
01/08/2009 0.60 01/08/2014 0.00

2.00 4.30
01/05/2010 0.20 01/05/2015 0.20
01/06/2010 0.60 01/06/2015 0.60
01/07/2010 0.80 01/07/2015 0.80
01/08/2010 0.90 01/08/2015 0.90

2.50 2.50
01/05/2011 0.20 01/05/2016 0.20
01/06/2011 0.60 01/06/2016 0.60
01/07/2011 1.20 01/07/2016 0.80
01/08/2011 1.40 01/08/2016 0.90

3.40 2.50
01/05/2012 0.30 01/05/2017 0.20
01/06/2012 0.40 01/06/2017 0.60
01/07/2012 0.80 01/07/2017 0.80
01/08/2012 1.30 01/08/2017 0.90
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g:;%gg: gital) Kg/ha 2.80 250
Masa de aguasubterranea de Oropesarlorreblanca
] Pozo Pedrera (2)
Parametro Unidades X
Bromacil
“ggfi?:icc):isé(rj]e - Sobre la cobertura vegetal
- Numero de aplicaciones
Kg/ha 01/04/2009 0.00  01/04/2012 0.25
01/05/2009 0.00  10/05/2012 0.10
05/06/2009 0.32  05/06/2012 0.10
10/07/2009 0.23  01/07/2012 0.30
0.55 0.75
01/04/2010 0.80  05/04/2013 0.480
10/05/2010 1.60  10/05/2013 0.30
05/06/2010 0.52  05/06/2013 0.70
01/07/2010 0.45 01/07/2013 0.80
3.37 2.28
01/04/2011 0.25 01/03/2014 1.20
10/05/2011 0.40  05/04/2014 0.40
05/06/2011 0.50 05/06/2014 0.40
01/07/2011 0.45 01/07/2014 0.60
Can;id_ad de Kg/ha

pesticida (total) 1.60 2.60
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Masa de agua subterranea de Bufiol Cheste

Pozo Llano de Cuarte (3)

Unidades .
Bromacil
Métodos de - Sobre la cobertura vegetal
- Numero de aplicaciones
01/04/2009 0.800 01/04/2014 2.000
01/05/2009 0.800 01/05/2014 2.500
01/06/2009 0.200 01/06/2014 1.300
1.800 5.800
01/04/2010 1.200 01/04/2015 1.000
01/05/2010 0.500 01/05/2015 1.600
01/06/2010 1.200 01/06/2015 0.900
2.900 3.500
01/04/2011 0.500 01/04/2016 3.000
01/05/2011 1.000 01/05/2016 1.600
01/06/2011 1.500 01/06/2016 1.600
3.000 6.200
01/04/2012 0.800 01/04/2017 1.800
01/05/2012 1.200 01/05/2017 1.600
01/06/2012 0.500 01/06/2017 1.600
2.500 5.000
01/04/2013 0.800
01/05/2013 2.500
01/06/2013 2.500
5237332 (dtgtal) Kg/ha 5.800
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Masa de agua subterranea de Sierra de las Agujas

Pozo Gandia (4)

142

Parametro Unidades -

Bromacil
Met_odo_s,de - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion

- Numero de aplicaciones

01/04/2006 0.20 01/04/2012
01/05/2006 0.20 01/05/2012
01/06/2006 0.20 01/06/2012
01/07/2006 0.20 01/07/2012
0.80
01/04/2007 0.10 01/04/2013
01/05/2007 0.05 01/05/2013
01/06/2007 0.12 01/06/2013
01/07/2007 0.21 01/07/2013
0.48
01/04/2008 0.00 01/04/2014
01/05/2008 0.05 01/05/2014
01/06/2008 0.10 01/06/2014
01/07/2008 0.05 01/07/2014
0.20
01/04/2009 0.10 01/04/2015
01/05/2009 0.20 01/05/2015
01/06/2009 0.10 01/06/2015
01/07/2009 0.20 01/07/2015
0.60
01/04/2010 0.10 01/03/2016
01/05/2010 0.20 01/05/2016
01/06/2010 0.20 01/06/2016
01/07/2010 0.30 01/07/2016
0.80

01/04/2011 0.15

0.20
0.20
0.10
0.76
1.26
0.20
0.10
0.10
0.10
0.50
0.20
0.20
0.18
0.18
0.76
0.08
0.10
0.01
0.05
0.24
0.32
0.14
0.14
0.09
0.69



Anexos

01/05/2011 0.15
01/06/2011 0.15
01/07/2011 0.30

Cantidad de

pesticida (total) Kg/ha

0.75

Masa de agua subterrdnea de Mancha Oriental

Pozo Rafael Martin Sierra (5)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
aplicacion - Sobre la cobertura vegetal

- Numero de aplicaciones

05/03/2011 0.40 01/06/2013
30/04/2011 0.30 01/04/2013
30/05/2011 0.40 01/05/2013
30/06/2011 1.00 25/07/2013
2.10
05/03/2012 2.50 01/02/2014
30/04/2012 1.40 01/03/2014
30/05/2012 0.80

30/06/2012 0.40
Cantidad de

pesticida (total) Kg/ha

5.10

2.30
0.72
2.10
0.60
5.72
3.20
3.20
6.40
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Masa de agussubterranea de Sierra de las Agujas

Pozo de Gandia (6)

Parametro Unidades :
Atrazina
“gg}%;%iséﬂe - Sobre la cobertura vegetal
- Numero de aplicaciones
01/04/2009 0.10 01/04/2014 0.10
01/05/2009 0.10 01/05/2014 0.10
01/06/2009 0.10 01/06/2014 0.10
0.30 0.30
01/04/2010 0.10 01/04/2015 0.10
01/05/2010 0.10 01/05/2015 0.10
01/06/2010 0.10 01/06/2015 0.10
0.30 0.30
01/04/2011 0.06 01/04/2016 0.10
01/05/2011 0.06 01/05/2016 0.10
01/06/2011 0.06 01/06/2016 0.10
0.18 0.30
01/04/2012 0.10 01/04/2017 0.10
01/05/2012 0.10 01/05/2017 0.10
01/06/2012 0.10 01/06/2017 0.10
0.30 0.30
01/04/2013 0.10
01/05/2013 0.10
01/06/2013 0.10
Can@id_ad de Kg/ha
pesticida (total) 0.30
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Masa de agua subterranea de Almanza

Pozo dd_os Rosales (7)

Parametro Unidades :
Atrazina
I\ggfi?:i?:isé?]e - Sobre la cobertura vegetal
- Numero de aplicaciones
01/05/2009 0.20 01/05/2012 0.50
01/06/2009 0.10 01/06/2012 0.50
01/08/2009 0.10 1.00
0.40 01/04/2013 0.05
01/04/2010 1.00 01/05/2013 0.10
01/05/2010 0.60 01/06/2013 0.10
01/06/2010 0.20 0.25
01/08/2010 0.30 01/05/2014 0.20
2.10 01/06/2014 0.10
01/05/2011 1.30 01/08/2014 0.20
01/06/2011 0.40 0.50
01/08/2011 2.10
Can@id_ad de Kg/ha
pesticida (total) 3.80
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Masa de agua subterranea de Bufiol Cheste

Pozo Llano de Cuarte (8)

Parametro Unidades -
Atrazina
“gg}%;%iséﬂe - Sobre la cobertura vegetal
- Numero de aplicaciones
10/04/2009 0.10 01/03/2014 0.30
05/05/2009 0.10 05/05/2014 0.20
10/06/2009 0.00 10/06/2014 0.00
01/07/2009 0.10 01/07/2014 0.45
0.30 0.95
10/04/2010 0.05 01/04/2015 0.00
05/05/2010 0.20 01/05/2015 0.00
10/06/2010 0.10 01/06/2015 0.00
01/07/2010 0.00 01/07/2015 1.60
0.35 1.60
10/04/2011 0.10 01/04/2016 1.20
05/05/2011 0.10 05/05/2016 0.00
10/06/2011 0.20 10/06/2016 0.00
01/07/2011 0.20 01/07/2016 0.00
0.60 1.20
01/04/2012 0.70 01/04/2017 0.00
05/05/2012 0.15 01/05/2017 0.00
10/06/2012 0.00 01/06/2017 0.00
01/07/2012 0.00 01/07/2017 1.60
0.85 1.60
01/04/2013 0.00 01/04/2018 0.00
01/05/2013 0.00 01/05/2018 0.00
01/06/2013 0.00 01/06/2018 0.00
01/07/2013 0.00 01/10/2018 0.03
Can;id_ad de Kg/ha

pesticida (total) 0.00 0.03
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Masa de agua subterranea de Plana de Castell6n

Pozo Cap del Terme (9)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
I\ggﬁiiiséﬂe - Sobre la cobertura vegetal
- Numero de aplicaciones
01/04/2009 0.30 01/04/2013 0.80
01/05/2009 0.22 01/05/2013 0.60
10/06/2009 0.60 01/06/2013 0.70
01/07/2009 0.30 01/07/2013 0.60
01/08/2009 0.60 01/08/2013 0.44
2.02 3.14
01/04/2010 1.20 01/04/2014 0.20
01/05/2010 0.62 01/05/2014 0.20
10/06/2010 0.80 10/06/2014 0.20
01/07/2010 0.60 01/07/2014 0.20
01/08/2010 0.52 01/08/2014 0.20
3.74 01/09/2014 0.80
01/04/2011 0.95 1.80
01/05/2011 1.50 01/05/2015 0.30
10/06/2011 0.60 10/06/2015 0.30
01/07/2011 0.90 01/07/2015 0.20
01/08/2011 0.40 01/08/2015 0.40
4.35 1.20
01/04/2012 0.32 01/04/2016 0.20
01/05/2012 1.50 01/05/2016 1.60
10/06/2012 0.80 10/06/2016 0.90
01/07/2012 0.40 01/07/2016 1.20
01/08/2012 0.80 01/08/2016 0.70
Can;iollad de Kg/ha

pesticida (total) 3.82 4.60
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Masa de aguasubterranea de Bufiol Cheste

Pozo Llano de Cuarte (10)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
“gg}%;%iséﬂe - Sobre la cobertura vegetal
- Numero de aplicaciones
10/04/2009 0.10 10/04/2014 0.40
10/05/2009 0.10 10/05/2014 0.40
0.20 0.80
10/04/2010 0.10 10/04/2015 0.10
10/05/2010 0.10 10/05/2015 0.10
0.20 0.20
10/04/2011 0.10 10/04/2016 0.30
10/05/2011 0.30 10/05/2016 0.30
01/08/2011 1.00 0.60
1.40 10/04/2017 0.10
10/04/2012 0.10 10/05/2017 0.10
0.10 0.20
10/05/2013 0.25
01/06/2013 0.35
Can@id_ad de Kg/ha
pesticida (total) 0.60
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Masa de agua subterranea de Medio Palencia

Pozo Maladicha (11)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
I\ggfi?:i?:isé?]e - Sobre la cobertura vegetal
- Numero de aplicaciones
10/04/2008 0.40 01/04/2011 0.30
01/05/2008 0.20 01/05/2011 0.10
01/06/2008 0.40 01/06/2011 0.30
01/07/2008 0.45 01/07/2011 0.35
01/08/2008 0.70 01/08/2011 0.60
2.15 1.65
10/04/2009 0.30 10/04/2012 0.30
01/05/2009 0.10 01/05/2012 0.10
01/06/2009 0.20 01/06/2012 0.30
01/07/2009 0.25 01/07/2012 0.35
01/08/2009 0.60 01/08/2012 0.60
1.45 1.65
10/04/2010 0.30 10/04/2013 0.30
01/05/2010 2.80 01/05/2013 0.10
01/06/2010 0.30 01/06/2013 0.30
01/07/2010 0.35 01/07/2013 0.35
01/08/2010 0.75 01/08/2013 0.60
Can;id_ad de Kg/ha

pesticida (total) 4.50 1.65
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Masa de aguasubterranea de Lira Casinos

Pozo San Antoni¢l?2)

Parametro Unidades - —
Desetit Terbutilazina
Metpdo§,de - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
01/04/2012 0.20 10/02/2014 0.30
01/05/2012 0.20 01/04/2014 1.30
10/06/2012 0.18 01/05/2014 1.00
10/07/2012 0.09 10/06/2014 0.20
0.67 10/07/2014 0.20
01/04/2013 0.65 2.70
01/05/2013 1.50
01/06/2013 0.90
Cantidad de Ka/ha
pesticida (total) 9 3.05
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Masa de aguasubterranea de Plana Sur de Valencia

Pozo Algading13)

Parametro Unidades X —
Desetit Terbutilazina
I\ggfi?:i?:isé?]e - Sobre la cobertura vegetal
Numero de aplicaciones

01/04/2009 0.50 01/04/2013 0.55

01/05/2009 0.50 01/05/2013 1.25

01/06/2009 1.20 01/09/2013 1.50

01/07/2009 0.10 01/07/2013 1.00

2.30 4.30

01/04/2010 0.50 01/03/2014 1.00

01/05/2010 0.40 01/04/2014 0.40

01/06/2010 0.60 01/06/2014 1.20

01/07/2010 0.60 01/07/2014 1.20

2.10 3.80

01/04/2011 0.70 01/04/2015 0.40

01/05/2011 0.30 01/05/2015 0.80

01/06/2011 0.80 01/06/2015 0.80

01/07/2011 0.60 01/07/2015 0.40

2.40 2.40

01/04/2012 0.70 01/04/2016 0.70

01/05/2012 0.60 01/05/2016 0.80

01/06/2012 0.80 01/06/2016 0.80

01/07/2012 0.60 01/07/2016 0.60

Can;id_ad de Kg/ha

pesticida (total) 2.70 2.90
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Masa de agua subterranea de Sierra de las Agujas

Pozo Gandig14)

Parametro Unidades - —

DesetitTerbutilazina
Met.odots'de - Sobre la cobertura vegetal
aplicacién

Numero de aplicaciones
01/04/2006 0.20 01/04/2011
10/05/2006 0.20 10/05/2011
10/06/2006 0.20 10/06/2011
25/07/2006 0.80 25/07/2011
01/09/2006 0.20 01/09/2011

1.60
01/04/2007 0.10 01/04/2012
10/05/2007 0.20 10/05/2012
10/06/2007 0.20 10/06/2012
25/07/2007 0.30 25/07/2012
01/09/2007 0.10 01/09/2012

0.90
01/04/2008 0.32 01/04/2013
10/05/2008 0.20 10/05/2013
10/06/2008 0.20 10/06/2013
25/07/2008 0.80 10/07/2013
01/09/2008 0.20 10/08/2013

1.72
01/04/2009 0.16 01/05/2014
10/05/2009 0.20 10/06/2014
10/06/2009 0.15 25/07/2014
25/07/2009 0.10 01/09/2014
01/09/2009 0.05

0.66 16/02/2015
01/04/2010 0.30 10/05/2015
10/05/2010 0.80 10/06/2015
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0.32
0.40
0.40
1.60
0.40
3.12
0.18
0.10
0.10
0.40
0.10
0.88
0.52
0.40
0.40
1.20
2.00
4.52
0.00
0.20
0.80
0.20
1.20
0.55
0.15
0.20
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Cantidad de
pesticida (total)

Kg/ha

10/06/2010 0.20
25/07/2010 0.80
01/09/2010 1.20

3.30

25/07/2015 0.80
01/09/2015 0.18

1.88
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Masa de agua subterranea de Plana Sur de Valencia

Pozo Algadins (8)

Parametro Unidades
Terbumeton
hgg};i%fédne - Sobre lacobertura vegetal
Numero de aplicaciones

01/04/2009 0.20 01/04/2012 0.40

01/05/2009 0.30 01/05/2012 0.60

01/06/2009 0.20 01/06/2012 1.00

01/07/2009 0.10 01/07/2012 1.00

0.80 3.00

01/04/2010 0.20 01/04/2013 0.87

01/05/2010 0.60 01/05/2013 0.87

01/06/2010 0.80 01/06/2013 1.20

01/07/2010 0.80 01/07/2013 2.40

2.40 5.34

01/04/2011 0.60 10/02/2014 4.50

01/05/2011 0.60 10/03/2014 3.40

01/06/2011 0.60 01/06/2014 1.00

01/07/2011 0.60 01/07/2014 0.50

Can'Fid_ad de Kg/ha

pesticida (total) 2.40 9.40
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Masa de agua subterranea de Plana Sur de Valencia

Parametro

Unidades

PozolLas Salinas16)

Terbumeton

Métodos de
aplicacion

Sobre la cobertura vegetal

Numero de aplicaciones

01/04/2006
01/05/2006
01/06/2006
01/07/2006
01/08/2006
01/09/2006

01/04/2007
01/05/2007
01/06/2007
01/07/2007
01/08/2007
01/09/2007

01/04/2008
01/05/2008
01/06/2008
01/07/2008
01/08/2008
01/09/2008

01/04/2009
01/05/2009
01/06/2009
01/07/2009
01/08/2009
01/09/2009

0.74
0.60
0.50
0.50
0.35
0.50
3.19
0.74
0.60
0.50
0.50
0.35
0.50
3.19
0.74
0.60
0.50
0.50
0.35
0.50
3.19
0.74
0.60
0.50
0.50
0.35
0.50

01/04/2012
01/05/2012
01/06/2012
01/07/2012
01/08/2012
01/09/2012

01/04/2013
01/05/2013
01/06/2013
01/07/2013
01/08/2013
01/09/2013

01/04/2014
01/05/2014
01/06/2014
01/07/2014
01/08/2014
01/09/2014

01/04/2015
01/05/2015
01/06/2015
01/07/2015
01/08/2015
01/09/2015

15t

0.74
0.60
0.50
0.50
0.35
0.50
3.19
0.74
0.60
0.50
0.50
0.35
0.50
3.19
0.74
0.60
0.50
0.50
0.35
0.50
3.19
0.74
0.60
0.50
0.50
0.35
0.50



Modelacion magmaética de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacién Hidrografica del Jucar

Cantidad de

pesticida (total)

Kg/ha

01/04/2010
01/05/2010
01/06/2010
01/07/2010
01/08/2010
01/09/2010

01/04/2011
01/05/2011
01/06/2011
01/07/2011
01/08/2011
01/09/2011

3.19
0.74
0.60
0.50
0.50
0.35
0.50
3.19
0.74
0.60
0.50
0.50
0.35
0.50

3.19

01/04/2016
01/05/2016
01/06/2016
01/07/2016
01/08/2016
01/09/2016

3.19
0.74
0.60
0.50
0.50
0.35
0.50
3.19
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Masa de agua subterranea de Plana de Castell6n

Pozo Cafiars (17)

Parametro Unidades -
Atrazina
Met_odo_s,de - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fechaycan  agq Kg/ha  01/05/2008 0.05 01/05/2013 0.05
tidad de pes
ticida 01/06/2008 0.15 01/06/2013 0.15
01/07/2008 0.05 01/07/2013 0.05
01/08/2008 0.10 01/08/2013 0.10
01/09/2008 0.10 01/09/2013 0.10
0.45 0.45
01/05/2009 0.05 01/05/2014 0.05
01/06/2009 0.15 01/06/2014 0.15
01/07/2009 0.05 01/07/2014 0.05
01/08/2009 0.10 01/08/2014 0.10
01/09/2009 0.10 01/09/2014 0.10
0.45 0.45
01/05/2010 0.05 01/05/2015 0.05
01/06/2010 0.15 01/06/2015 0.15
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.05
01/08/2010 0.10 01/08/2015 0.10
01/09/2010 0.10 01/09/2015 0.10
0.45 0.45
01/05/2011 0.05 01/05/2016 0.05
01/06/2011 0.15 01/06/2016 0.15
01/07/2011 0.05 01/07/2016 0.05
01/08/2011 0.10 01/08/2016 0.10
01/09/2011 0.10 01/09/2016 0.10
0.45 0.45
01/05/2012 0.05 01/05/2017 0.05
01/06/2012 0.15 01/06/2017 0.15
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Modelacion magmaética de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacién Hidrografica del Jucar

01/07/2012 0.05 01/07/2017 0.05
01/08/2012 0.10 01/08/2017 0.10
01/09/2012 0.10 01/09/2017 0.10
0.45 0.45

01/05/2018 0.05

01/06/2018 0.15

01/07/2018 0.05

01/08/2018 0.10

Cantidad de 01/09/2018 0.10
pesticida (to- Kg/ha
tal) 0.45
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Anexos

Masa de agua subterrdnea de Plana de Sagunto

Pozo de Sagunto (18)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fechaycan  Afo Kglha ~ 01/04/2008  0.10 01/04/2013  0.10
tidad de pes 01/06/2008 0.10 01/06/2013 0.10
ticida 01/07/2008  0.10 01/07/2013  0.10
01/08/2008 0.10 01/08/2013 0.10
01/09/2008 0.00 01/09/2013 0.00
0.40 0.40
01/04/2009 0.10 01/04/2014 0.10
01/06/2009 0.10 01/06/2014 0.10
01/07/2009 0.10 01/07/2014 0.10
01/08/2009 0.10 01/08/2014 0.10
01/09/2009 0.00 01/09/2014 0.00
0.40 0.40
01/04/2010 0.10 01/04/2015 0.10
01/06/2010 0.10 01/06/2015 0.10
01/07/2010 0.10 01/07/2015 0.10
01/08/2010 0.10 01/08/2015 0.10
01/09/2010 0.00 01/09/2015 0.00
0.40 0.40
01/04/2011 0.10 01/04/2016 0.10
01/06/2011 0.10 01/06/2016 0.10
01/07/2011 0.10 01/07/2016 0.10
01/08/2011 0.10 01/08/2016 0.10
01/09/2011 0.00 01/09/2016 0.00
0.40 0.40
01/04/2012 0.10 01/04/2017 0.10
01/06/2012 0.10 01/06/2017 0.10
01/07/2012 0.10 01/07/2017 0.10




Modelacion magmaética de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacién Hidrografica del Jucar

01/08/2012 0.10 01/08/2017 0.10

Cantidad de 01/09/2012 0.00 01/09/2017 0.00
ici . Kg/ha
tp;l)StICIda (to g 0.40 0.40
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Masa de agua subterrdnea de Plana de Sagunto

Pozo de Corino (19)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la coberturaegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fechaycan  Afo Kglha  01/03/2008  0.03 01/03/2013  0.03
tidad de pes 01/06/2008 0.00 01/06/2013 0.00
ticida 01/07/2008  0.03 01/07/2013  0.03
01/08/2008 0.03 01/08/2013 0.03
01/09/2008 0.02 01/09/2013 0.02
0.11 0.11
01/03/2009 0.03 01/03/2014 0.03
01/06/2009 0.00 01/06/2014 0.00
01/07/2009 0.03 01/07/2014 0.03
01/08/2009 0.03 01/08/2014 0.03
01/09/2009 0.02 01/09/2014 0.02
0.11 0.11
01/03/2010 0.03 01/03/2015 0.03
01/06/2010 0.00 01/06/2015 0.00
01/07/2010 0.03 01/07/2015 0.03
01/08/2010 0.03 01/08/2015 0.03
01/09/2010 0.02 01/09/2015 0.02
0.11 0.11
01/03/2011 0.03 01/03/2016 0.03
01/06/2011 0.00 01/06/2016 0.00
01/07/2011 0.03 01/07/2016 0.03
01/08/2011 0.03 01/08/2016 0.03
01/09/2011 0.02 01/09/2016 0.02
0.11 0.11
01/03/2012 0.03 01/03/2017 0.03
01/06/2012 0.00 01/06/2017 0.00
01/07/2012 0.03 01/07/2017 0.03
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Modelacion magmaética de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
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01/08/2012 0.03 01/08/2017 0.03
01/09/2012 0.02 01/09/2017 0.02
0.11 0.11

01/03/2018 0.03

01/06/2018 0.00

01/07/2018 0.03

01/08/2018 0.03

Cantidad de 01/09/2018 0.02
pesticida (to- Kg/ha 0.11
tal) '
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Masa de agua subterranea de Mancha Oriental

Pozo de Aguas Nuevas (20)

Pardmetro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2010 0.20 01/04/2012 0.50
tidad de pes 01/05/2010 0.40 01/05/2012 0.50
ticida 0.60 1.00
01/09/2011 2.50 01/05/2013 2.30
01/03/2011 0.50 01/06/2013 1.20
01/04/2011 0.50 3.50
01/05/2011 0.50 01/03/2014 0.50
01/06/2011 0.50 01/04/2014 1.00
Cantidad de 4.50 01/05/2014 1.00
pesticida (to- Kg/ha 250
tal) '

162



Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea de Mancha Oriental

Pozo Casco Urbano (21)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/03/2006 0.50 01/03/2011 0.50
tidad de pes 01/04/2006 0.50 01/04/2011 0.50
ticida 01/05/2006  0.50 01/05/2011  0.50
01/06/2006 0.50 10/06/2011 2.60
2.00 4.10
01/03/2007 0.20 01/03/2012 0.00
01/04/2007 0.20 01/04/2012 0.20
01/05/2007 0.20 01/05/2012 0.20
01/06/2007 0.20 01/06/2012 0.20
0.80 0.60
01/03/2008 0.10 01/03/2013 0.20
01/04/2008 0.10 01/04/2013 0.20
01/05/2008 0.10 01/05/2013 0.20
01/06/2008 0.10 01/06/2013 0.20
0.40 0.80
01/03/2009 0.50 01/03/2014 0.50
01/04/2009 0.50 01/04/2014 0.50
01/05/2009 0.50 01/05/2014 0.50
01/06/2009 0.50 01/06/2014 0.50
2.00 2.00
01/03/2010 0.50 01/03/2015 0.50
01/04/2010 0.50 01/04/2015 0.50
01/05/2010 0.50 01/05/2015 0.50
Cantidad de 01/06/2010 0.50 01/06/2015 0.50
Ej)sticida (to- Kg/ha 2.00 200
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Masa de agua subterranea LiriaCasinos

Pozo Hidra S.A. (22)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.03 01/04/2011 0.03
tidad de pes: 01/05/2006 0.01 01/05/2011 0.01
ticida 01/06/2006  0.03 01/06/2011  0.03
01/07/2006 0.03 01/07/2011 0.03
0.10 0.10
01/04/2007 0.03 01/04/2012 0.03
01/05/2007 0.01 01/05/2012 0.01
01/06/2007 0.03 01/06/2012 0.03
01/07/2007 0.03 01/07/2012 0.03
0.10 0.10
01/04/2008 0.03 01/04/2013 0.03
01/05/2008 0.01 01/05/2013 0.01
01/06/2008 0.03 01/06/2013 0.03
01/07/2008 0.03 01/07/2013 0.03
0.10 0.10
01/04/2009 0.03 01/04/2014 0.03
01/05/2009 0.01 01/05/2014 0.01
01/06/2009 0.03 01/06/2014 0.03
01/07/2009 0.03 01/07/2014 0.03
0.10 0.10
01/04/2010 0.03 01/04/2015 0.03
01/05/2010 0.01 01/05/2015 0.01
01/06/2010 0.03 01/06/2015 0.03
01/07/2010 0.03 01/07/2015 0.03
0.10 0.10
01/04/2016 0.03

16t
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01/05/2016 0.01
01/06/2016 0.03

Cantidad de 01/07/2016 0.03
pesticida (to- Kg/ha
tal) 0.10
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Masa de agua subterranea LiriaCasinos

Pozo de la Pedrereta (23)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la coberturaegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fechaycan  Afo Kglha ~ 01/04/2006  0.03 01/04/2009  0.03
tidad de pes 01/05/2006 0.01 01/05/2009 0.01
ticida 01/06/2006  0.03 01/06/2009  0.03
01/07/2006 0.03 01/07/2009 0.03
0.10 0.10
01/04/2007 0.03 01/04/2010 0.03
01/05/2007 0.01 01/05/2010 0.01
01/06/2007 0.03 01/06/2010 0.03
01/07/2007 0.03 01/07/2010 0.03
0.10 0.10

01/04/2008 0.03

01/05/2008 0.01

01/06/2008 0.03

Cantidad de 01/07/2008 0.03

pesticida (to- Kg/ha 0.10

tal)
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Masa de agua subterranea LiriaCasinos

Pozo de la Pedrera (24)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
o, - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.10 01/04/2011 0.10
tidad de pes 01/06/2006 0.05 01/05/2011 0.05
ticida 01/09/2006  0.05  01/06/2011  0.05
0.20 0.20
01/04/2007 0.10 01/04/2012 0.10
01/06/2007 0.05 01/06/2012 0.05
01/09/2007 0.05 01/09/2012 0.05
0.20 0.20
01/04/2008 0.10 01/04/2013 0.10
01/06/2008 0.05 01/06/2013 0.05
01/09/2008 0.05 01/09/2013 0.05
0.20 0.20
01/04/2009 0.10 01/04/2014 0.10
01/06/2009 0.05 01/06/2014 0.05
01/09/2009 0.05 01/09/2014 0.05
0.20 0.20
01/04/2010 0.10 01/04/2015 0.10
01/06/2010 0.05 01/06/2015 0.05
01/09/2010 0.05 01/09/2015 0.05
0.20 0.20
01/04/2016 0.10
01/06/2016 0.05
Cantidad de 01/09/2016 0.05
ici ; Kg/ha
{);I)stlmda (to g 0.20
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Masa de agua subterranea de Plana de Valencia Norte

Pozo San Isidro (25)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fechaycan  Afo Kglha ~ 01/04/2006  0.00 01/04/2009  0.00
tidad de pes 01/05/2006 0.15 01/05/2009 0.15
ticida 01/06/2006  0.05 01/06/2009  0.05
01/07/2006 0.10 01/07/2009 0.10
0.30 0.30
01/04/2007 0.00 01/04/2010 0.00
01/05/2007 0.15 01/05/2010 0.15
01/06/2007 0.05 01/06/2010 0.05
01/07/2007 0.10 01/07/2010 0.10
0.30 0.30
01/04/2008 0.00
01/05/2008 0.15
01/06/2008 0.05
Cantidad de 01/07/2008 0.10
ici Kg/ha
e .




Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
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Masa de agua subterranea de Plana de Valencia Norte

Pozo de Cervantes (26)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha ycan- Afio Kg/ha 01/04/2006 0.03 01/04/2011 0.03
tidad de pes 01/05/2006 0.02 01/05/2011 0.02
ticida 01/06/2006 0.02 01/06/2011 0.02
01/07/2006 0.03 01/07/2011 0.03
0.10 0.10

01/04/2007 0.03 01/04/2012 0.03
01/05/2007 0.02 01/05/2012 0.02
01/06/2007 0.02 01/06/2012 0.02
01/07/2007 0.03 01/07/2012 0.03
0.10 0.10

01/04/2008 0.03 01/04/2013 0.03
01/05/2008 0.02 01/05/2013 0.02
01/06/2008 0.02 01/06/2013 0.02
01/07/2008 0.03 01/07/2013 0.03
0.10 0.10

01/04/2009 0.03 01/04/2014 0.03
01/05/2009 0.02 01/05/2014 0.02
01/06/2009 0.02 01/06/2014 0.02
01/07/2009 0.03 01/07/2014 0.03
0.10 0.10

01/04/2010 0.03 01/04/2015 0.03
01/05/2010 0.02 01/05/2015 0.02
01/06/2010 0.02 01/06/2015 0.02
01/07/2010 0.03 01/07/2015 0.03
0.10 0.10

01/04/2016 0.03
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01/05/2016 0.02
01/06/2016 0.02
Cantidad de 01/07/2016 0.03

pesticida (to- Kg/ha

tal) 0.10
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Masa deagua subterranea de Plana de Valencia Norte

Pozo Finca la Foya (27)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.01 01/04/2011 0.01
tidad de pes 01/05/2006 0.03 01/05/2011 0.03
ticida 01/06/2006 0.02 01/06/2011 0.02
01/07/2006 0.03 01/07/2011 0.03
0.09 0.09

01/04/2007 0.01 01/04/2012 0.01
01/05/2007 0.03 01/05/2012 0.03
01/06/2007 0.02 01/06/2012 0.02
01/07/2007 0.03 01/07/2012 0.03
0.09 0.09

01/04/2008 0.01 01/04/2013 0.01
01/05/2008 0.03 01/05/2013 0.03
01/06/2008 0.02 01/06/2013 0.02
01/07/2008 0.03 01/07/2013 0.03
0.09 0.09

01/04/2009 0.01 01/04/2014 0.01
01/05/2009 0.03 01/05/2014 0.03
01/06/2009 0.02 01/06/2014 0.02
01/07/2009 0.03 01/07/2014 0.03
0.09 0.09

01/04/2010 0.01 01/04/2015 0.01
01/05/2010 0.03 01/05/2015 0.03
01/06/2010 0.02 01/06/2015 0.02
01/07/2010 0.03 01/07/2015 0.03
0.09 0.09

01/04/2016 0.01
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01/05/2016 0.03
01/06/2016 0.02
Cantidad de 01/07/2016 0.03
pesticida (to- Kg/ha 0.09

tal) '

Masa de agua subterrdnea de Plana de Valencia Sur
i ) Pozode las Salinas (28)
Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fechay can: Afio Kg/ha 01/04/2006 0.03 01/04/2008 0.02
tidad de pes 01/05/2006 0.03 01/05/2008 0.00
ticida 01/06/2006  0.01 01/06/2008  0.00
01/07/2006 0.00 01/07/2008 0.04
0.07 0.06
01/04/2007 0.00 01/01/2009 0.01
01/05/2007 0.03 01/05/2009 0.03
01/06/2007 0.01 01/06/2009 0.01
Cantidad de 01/07/2007 0.00 01/07/2009 0.00
pesticida (to- Kg/ha 0.04 0.05

tal)
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea de Plana de Valencia Sur

Pozo 080.142.CA014 (29)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/05/2008 0.05 01/05/2013 0.05
tidad de pes 01/06/2008 0.15 01/06/2013 0.15
ticida 01/07/2008 0.05 01/07/2013 0.05

01/08/2008 0.10 01/08/2013 0.10
01/09/2008 0.10 01/09/2013 0.10
0.45 0.45
01/05/2009 0.05 01/05/2014 0.05
01/06/2009 0.15 01/06/2014 0.15
01/07/2009 0.05 01/07/2014 0.05
01/08/2009 0.10 01/08/2014 0.10
01/09/2009 0.10 01/09/2014 0.10
0.45 0.45
01/05/2010 0.05 01/05/2015 0.05
01/06/2010 0.15 01/06/2015 0.15
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.05
01/08/2010 0.10 01/08/2015 0.10
01/09/2010 0.10 01/09/2015 0.10
0.45 0.45
01/05/2011 0.05 01/05/2016 0.05
01/06/2011 0.15 01/06/2016 0.15
01/07/2011 0.05 01/07/2016 0.05
01/08/2011 0.10 01/08/2016 0.10
01/09/2011 0.10 01/09/2016 0.10
0.45 0.45
01/05/2012 0.05
01/06/2012 0.15
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01/07/2012 0.05
01/08/2012 0.10
Cantidad de 01/09/2012 0.10
pesticida (to- Kg/ha 0.45
tal) '
Masa de agua subterranea de Plana de Valencia Sur
i ) Pozo del Ayuntamiento (30)
Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.03 01/04/2013 0.03
tidad de pes 01/05/2006 0.03 01/05/2013 0.03
ticida 01/06/2006  0.00 01/06/2013  0.00
01/07/2006 0.03 01/07/2013 0.03
0.09 0.09
01/04/2007 0.03 01/04/2014 0.03
01/05/2007 0.03 01/05/2014 0.03
01/06/2007 0.00 01/06/2014 0.00
01/07/2007 0.03 01/07/2014 0.03
0.09 0.09
01/04/2008 0.03 01/04/2015 0.03
01/05/2008 0.03 01/05/2015 0.03
01/06/2008 0.00 01/06/2015 0.00
01/07/2008 0.03 01/07/2015 0.03
0.09 0.09
01/04/2009 0.03 01/04/2016 0.03
01/05/2009 0.03 01/05/2016 0.03
01/06/2009 0.00 01/06/2016 0.00
01/07/2009 0.03 01/07/2016 0.03
0.09 0.09
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Modelacion magmaética de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacién Hidrografica del Jucar

01/04/2010 0.03 01/04/2017 0.03
01/05/2010 0.03 01/05/2017 0.03
01/06/2010 0.00 01/06/2017 0.00
01/07/2010 0.03 01/07/2017 0.03
0.09 0.09
01/05/2011 0.03 01/04/2018 0.03
01/06/2011 0.03 01/05/2018 0.03
01/07/2011 0.00 01/06/2018 0.00
01/08/2011 0.03 01/07/2018 0.03
0.09 0.09
01/04/2012 0.03
01/05/2012 0.03
01/06/2012 0.00

Cantidad de 01/07/2012 0.03
pesticida (to- Kg/ha 0.09
tal)
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Masa de agua subterranea Jativa

Pozo Polideportivo (31)

Pardmetro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.02 01/04/2012 0.00
tidad de pes 01/07/2006 0.05 01/07/2012 0.05
ticida 0.07 0.05
01/04/2007 0.02 01/04/2013 0.02
01/07/2007 0.01 01/07/2013 0.04
0.03 0.06
01/04/2008 0.02 01/04/2014 0.02
01/07/2008 0.02 01/07/2014 0.05
0.04 0.07
01/04/2009 0.02 01/04/2015 0.02
01/07/2009 0.02 01/07/2015 0.05
0.04 0.07
01/04/2010 0.02 01/04/2016 0.02
01/07/2010 0.05 01/07/2016 0.05
0.07 0.07

01/04/2011 0.02

Cantidad de 01/07/2011 0.05

pesticida (to- Kg/ha 0.07

tal)
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea de Bernia

Pozo del Ayuntamiento (32)

Parametro Unidades -
Atrazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.04 01/04/2012 0.04
tidad de pes 01/05/2006 0.03 01/05/2012 0.03
ticida 01/06/2006 0.04 01/06/2012 0.04
01/07/2006 0.04 01/07/2012 0.04
0.15 0.15

01/04/2007 0.04 01/04/2013 0.04
01/05/2007 0.03 01/05/2013 0.03
01/06/2007 0.04 01/06/2013 0.04
01/07/2007 0.04 01/07/2013 0.04

0.15 0.15
01/04/2008 0.04 01/04/2014 0.04
01/05/2008 0.03 01/05/2014 0.03
01/06/2008 0.04 01/06/2014 0.04
01/07/2008 0.04 01/07/2014 0.04

0.15 0.15
01/04/2009 0.04 01/04/2015 0.04
01/05/2009 0.03 01/05/2015 0.03
01/06/2009 0.04 01/06/2015 0.04
01/07/2009 0.04 01/07/2015 0.04

0.15 0.15
01/04/2010 0.04 01/04/2016 0.04
01/05/2010 0.03 01/05/2016 0.03
01/06/2010 0.04 01/06/2016 0.04
01/07/2010 0.04 01/07/2016 0.04

0.15 0.15
01/05/2011 0.04 01/04/2017 0.04
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/06/2011
01/07/2011
01/08/2011

0.03
0.04
0.04

0.15

01/05/2017
01/06/2017
01/07/2017

0.03
0.04
0.04

0.15
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Masa de agua subterranea de Plana de Castellon

Pozo Cafiars (33)

Parametro Unidades -
Bromacil
Métodos de
L - Sobre lacobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.00 01/04/2013 0.10
tidad de pes 01/05/2008 0.10 01/05/2013 0.05
ticida 10/06/2008 0.10 10/06/2013 0.10

01/07/2008 0.15 01/07/2013 0.20
01/08/2008 0.10 01/08/2013 0.35
0.45 0.80
01/04/2009 0.15 01/04/2014 0.60
01/05/2009 0.10 01/05/2014 0.20
10/06/2009 0.30 10/06/2014 0.20
01/07/2009 0.15 01/07/2014 0.15
01/08/2009 0.30 01/08/2014 0.30
0.45 1.45
01/04/2010 0.10 01/04/2015 0.05
01/05/2010 0.10 05/05/2015 0.10
10/06/2010 0.20 10/06/2015 0.15
01/07/2010 0.15 01/07/2015 0.15
01/08/2010 0.10 01/08/2015 0.30
0.65 0.75
01/04/2011 0.00 01/04/2016 0.15
01/05/2011 0.00 01/05/2016 0.10
10/06/2011 0.00 10/06/2016 0.30
01/07/2011 0.00 01/07/2016 0.15
01/08/2011 0.00 01/08/2016 0.30
0.00 1.00
01/04/2012 0.30
01/05/2012 0.20
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10/06/2012 0.30

01/07/2012 0.15

Cantidad de 01/08/2012 0.20

tp;l)StiCida (to- Kg/ha 115

Masa de agua subterranea de Plana de Castellon
) Pozo No. 1 (34)
Parametro Unidades -
Bromacil
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.10 01/04/2013 0.20
tidad de pes 01/05/2008 0.20 01/05/2013 0.15
ticida 01/06/2008  0.20 01/06/2013  0.40
01/07/2008 0.20 01/07/2013 0.90
01/08/2008 0.30 01/08/2013 0.80
1.00 2.45
01/04/2009 0.20 01/04/2014 1.20
01/05/2009 0.30 01/05/2014 0.60
01/06/2009 0.20 01/06/2014 0.80
01/07/2009 0.60 01/07/2014 0.60
01/08/2009 0.40 01/08/2014 0.40
1.70 3.60
01/04/2010 0.10 01/04/2015 0.20
01/05/2010 0.10 01/05/2015 0.30
01/06/2010 0.20 01/06/2015 0.20
01/07/2010 0.30 01/07/2015 0.60
01/08/2010 0.40 01/08/2015 0.40
1.10 1.70
01/04/2011 0.20 01/04/2016 0.20
01/05/2011 0.30 01/05/2016 0.30
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01/06/2011 0.20 01/06/2016 0.20

01/07/2011 0.20 01/07/2016 0.60

01/08/2011 0.20 01/08/2016 0.40
1.10 1.70

01/04/2012 0.60

01/05/2012 0.40

01/06/2012 0.35

01/07/2012 0.60

Cantidad de 01/08/2012 0.80
pesticida (to- Kg/ha
tal) 2.75
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Masa de agua subterranea Liria Casinos

Pozo San Antonio (35)

Pardmetro Unidades -
Bromacil
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/05/2008 0.00 01/05/2013 0.10
tidad de pes 01/06/2008 0.01 01/06/2013 0.10
ticida 0.01 0.20
01/05/2009 0.05 01/05/2014 0.02
01/06/2009 0.05 01/06/2014 0.05
0.10 0.07
01/05/2010 0.01 01/05/2015 0.00
01/06/2010 0.02 01/06/2015 0.00
0.03 0.00
01/05/2011 0.00 01/05/2016 0.05
01/06/2011 0.00 01/06/2016 0.05
0.00 0.10
01/05/2012 0.05 01/05/2017 0.10
Cantidad de 01/06/2012 0.05 01/06/2017 0.10
pesticida (to- Kg/ha 0.10 0.20

tal)
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Masa de agua subterranea de Bufiol Cheste

Pozo San Alvaro (36)

Parametro Unidades -
Bromacil
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.05 01/04/2013 0.05
tidad de pes 01/05/2008 0.05 01/05/2013 0.15
ticida 01/06/2008 0.05 01/06/2013 0.10
01/07/2008 0.10 01/07/2013 0.30
0.25 0.60

01/04/2009 0.05 01/04/2014 0.05
01/05/2009 0.15 01/05/2014 0.15
01/06/2009 0.10 01/06/2014 0.10
01/07/2009 0.30 01/07/2014 0.30
0.60 0.60

01/04/2010 0.05 01/04/2015 0.05
01/05/2010 0.15 01/05/2015 0.15
01/06/2010 0.10 01/06/2015 0.10
01/07/2010 0.30 01/07/2015 0.30
0.60 0.60

01/04/2011 0.05 01/04/2016 0.05
01/05/2011 0.15 01/05/2016 0.15
01/06/2011 0.10 01/06/2016 0.10
0.30 01/07/2016 0.30

01/01/2012 0.70 0.60
01/04/2012 0.30 01/04/2017 0.05
01/05/2012 0.20 01/05/2017 0.15
01/06/2012 0.40 01/06/2017 0.10
01/07/2012 0.80 01/07/2017 0.30
2.40 0.60

01/04/2018 0.00
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01/05/2018 0.00
01/06/2018 0.00
Cantidad de 01/07/2018 0.00
pesticida (to- Kg/ha 0.00

tal) '

Masa de agua subterranea de Plana de Valencia Norte
i ) Pozo de Bovalar No.10 (37)
Parametro Unidades -
Bromacil
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.05 01/04/2013 0.05
tidad de pes 01/05/2008 0.05 01/05/2013 0.05
ticida 01/06/2008  0.10 01/06/2013  0.10
01/07/2008 0.05 01/07/2013 0.05
01/08/2008 0.05 01/08/2013 0.05
0.30 0.30
01/04/2009 0.05 01/04/2014 0.05
01/05/2009 0.05 01/05/2014 0.05
01/06/2009 0.10 01/06/2014 0.10
01/07/2009 0.05 01/07/2014 0.05
01/08/2009 0.05 01/08/2014 0.05
0.30 0.30
01/04/2010 0.05 01/04/2015 0.05
01/05/2010 0.05 01/05/2015 0.05
01/06/2010 0.10 01/06/2015 0.10
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.05
01/08/2010 0.05 01/08/2015 0.05
0.30 0.30
01/04/2011 0.05 01/04/2016 0.05
01/05/2011 0.05 01/05/2016 0.05

18t



Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
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01/06/2011 0.10 01/06/2016 0.10

01/07/2011 0.05 01/07/2016 0.05

01/08/2011 0.05 01/08/2016 0.05
0.30 0.30

01/04/2012 0.05

01/05/2012 0.05

01/06/2012 0.10

01/07/2012 0.05

Cantidad de 01/08/2012 0.05
pesticida (to- Kg/ha
tal) 0.30

Masa de agua subterranea de Plana de Valencia Sur

Pozo de Font Barret (38)

Parametro Unidades -
Bromacil
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Arfio Kg/ha 01/04/2006 0.05 01/04/2012 0.05
tidad de pes: 01/05/2006 0.05 01/05/2012 0.05
ticida 01/06/2006 0.05 01/06/2012 0.05
01/07/2006 0.05 01/07/2012 0.06
0.20 0.21

01/04/2007 0.02 01/04/2013 0.01
01/05/2007 0.02 01/05/2013 0.02
01/06/2007 0.03 01/06/2013 0.02
01/07/2007 0.03 01/07/2013 0.02

0.10 0.07
01/04/2008 0.00 01/04/2014 0.20
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/05/2008
01/06/2008
01/07/2008

01/04/2009
01/05/2009
01/06/2009
01/07/2009

01/04/2010
01/05/2010
01/06/2010
01/07/2010

01/04/2011
01/05/2011
01/06/2011
01/07/2011

0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.05
0.05
0.05
0.20
0.03
0.03
0.03
0.03
0.12
0.02
0.02
0.04
0.08

0.16

01/05/2014
01/06/2014
01/07/2014

01/04/2015
01/05/2015
01/06/2015
01/07/2015

01/04/2016
01/05/2016
01/06/2016
01/07/2016

0.15
0.05
0.05
0.45
0.05
0.05
0.05
0.05
0.20
0.05
0.05
0.05
0.05
0.20
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Masa de agua subterranea de Plana de Valencia Sur

Pozo de la Concepcidn (39)

Parametro Unidades -
Bromacil
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.05 01/04/2012 0.05
tidad de pes 01/05/2006 0.05 01/05/2012 0.05
ticida 01/06/2006 0.05 01/06/2012 0.05
01/07/2006 0.05 01/07/2012 0.06
0.20 0.21

01/04/2007 0.02 01/04/2013 0.08
01/05/2007 0.02 01/05/2013 0.05
01/06/2007 0.03 01/06/2013 0.40
01/07/2007 0.03 01/07/2013 0.70
0.10 1.23
01/04/2008 0.00 01/04/2014 0.70
01/05/2008 0.02 01/05/2014 0.50
01/06/2008 0.00 01/06/2014 0.20
01/07/2008 0.00 01/07/2014 0.20
0.02 1.60
01/04/2009 0.05 01/04/2015 0.20
01/05/2009 0.05 01/05/2015 0.20
01/06/2009 0.05 01/06/2015 0.20
01/07/2009 0.05 01/07/2015 0.20
0.20 0.80
01/04/2010 0.04 01/04/2016 0.20
01/05/2010 0.04 01/05/2016 0.20
01/06/2010 0.03 01/06/2016 0.20
01/07/2010 0.03 01/07/2016 0.20
0.14 0.80
01/04/2011 0.02
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/05/2011
01/06/2011
01/07/2011

0.02
0.04
0.08

0.16
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Masa de agua subterranea Sierra de las Agujas

Pozo No. 1 (40)

Parametro Unidades -
Bromacil
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.30 01/04/2012 0.30
tidad de pes 01/05/2006 0.10 01/05/2012 0.10
ticida 01/06/2006 0.60 01/06/2012 0.60
01/07/2006 0.30 01/07/2012 0.30
1.30 1.30

01/04/2007 0.30 01/04/2013 0.30
01/05/2007 0.10 01/05/2013 0.40
01/06/2007 0.60 01/06/2013 0.50
01/07/2007 0.30 01/07/2013 0.50
1.30 1.70
01/04/2008 0.30 01/04/2014 1.30
01/05/2008 0.10 01/05/2014 0.70
01/06/2008 0.60 01/06/2014 0.60
01/07/2008 0.30 01/07/2014 0.20
1.30 2.80
01/04/2009 0.30 01/04/2015 0.30
01/05/2009 0.10 01/05/2015 0.40
01/06/2009 0.60 01/06/2015 0.30
01/07/2009 0.30 01/07/2015 0.20
1.30 1.20
01/04/2010 0.30 01/04/2016 0.20
01/05/2010 0.10 01/05/2016 0.30
01/06/2010 0.30 01/06/2016 0.00
01/07/2010 0.20 01/07/2016 0.00
0.90 0.50
01/04/2011 0.30
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/05/2011
01/06/2011
01/07/2011

0.10
0.60
0.30

1.30
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Masa de agua subterranea Plana de Castell6n

Pozo de Cafiars (41)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fecha y can Afio Kg/ha 01/05/2010 0.15 01/02/2014 1.00
tidad de pes: 01/06/2010 0.15 01/06/2014 0.25
ticida 01/07/2010  0.20 01/07/2014  0.20
01/08/2010 0.15 01/08/2014 0.15
01/09/2010 0.30 01/09/2014 1.30
0.95 2.90
01/05/2011 0.15 01/05/2015 0.15
01/06/2011 0.15 01/06/2015 0.15
01/07/2011 0.20 01/07/2015 0.20
01/08/2011 0.15 01/08/2015 0.15
01/09/2011 0.40 01/09/2015 0.40
1.05 1.05
01/05/2012 0.10 01/05/2016 0.15
01/06/2012 0.15 01/06/2016 0.15
01/07/2012 0.05 01/07/2016 0.20
01/08/2012 0.10 01/08/2016 0.15
01/09/2012 1.20 01/09/2016 0.30
1.60 0.95
01/05/2013 0.20 01/05/2017 0.15
01/06/2013 0.20 01/06/2017 0.15
01/07/2013 0.30 01/07/2017 0.20
01/08/2013 0.50 01/08/2017 0.15
Cantidad de 01/09/2013 0.20 01/09/2017 0.30
{);I)sticida (to- Kg/ha 1.40 0.95
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Masa de agua subterranea Plana de Castell6n

Pozo No.1 (42)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre lacobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fechaycan  Afo Kglha ~ 01/04/2008  0.10 01/04/2013  0.05
tidad de pes 01/05/2008 0.10 01/05/2013 0.10
ticida 01/06/2008  0.10 01/06/2013  0.10
01/07/2008 0.10 01/07/2013 0.20
01/08/2008 0.10 01/08/2013 0.10
0.50 0.55
01/04/2009 0.10 01/04/2014 0.60
01/05/2009 0.10 01/05/2014 0.60
01/06/2009 0.10 01/06/2014 0.30
01/07/2009 0.10 01/07/2014 0.30
01/08/2009 0.10 01/08/2014 0.20
0.50 2.00
01/04/2010 0.10 01/04/2015 0.20
01/05/2010 0.10 01/05/2015 0.10
01/06/2010 0.10 01/06/2015 0.20
01/07/2010 0.10 01/07/2015 0.20
01/08/2010 0.10 01/08/2015 0.20
0.50 0.90
01/04/2011 0.10 01/04/2016 0.10
01/05/2011 0.10 01/05/2016 0.10
01/06/2011 0.10 01/06/2016 0.10
01/07/2011 0.10 01/07/2016 0.10
01/08/2011 0.10 01/08/2016 0.10
0.50 0.50

01/04/2012 0.10

01/05/2012 0.10

01/06/2012 0.10
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01/07/2012 0.10

Cantidad de 01/08/2012 0.10
pesticida (to- Kg/ha 0.50
tal)
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Masa de agua subterranea Plana de Castell6n

Pozo de la fuente de la Reina (43)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fechaycan  Afo Kglha ~ 01/04/2008  0.10 01/04/2013  0.22
tidad de pes 01/05/2008 0.10 01/05/2013 0.20
ticida 01/06/2008  0.10 01/06/2013  0.20
01/07/2008 0.10 01/07/2013 0.20
01/08/2008 0.10 01/08/2013 0.20
0.50 1.02
01/04/2009 0.10 01/04/2014 0.50
01/05/2009 0.10 01/05/2014 0.20
01/06/2009 0.10 01/06/2014 0.10
01/07/2009 0.10 01/07/2014 0.10
01/08/2009 0.10 01/08/2014 0.10
0.50 1.00
01/04/2010 0.05 01/04/2015 0.10
01/05/2010 0.05 01/05/2015 0.10
01/06/2010 0.05 01/06/2015 0.10
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.10
01/08/2010 0.05 01/08/2015 0.10
0.25 0.50
01/04/2011 0.10 01/04/2016 0.10
01/05/2011 0.10 01/05/2016 0.10
01/06/2011 0.10 01/06/2016 0.10
01/07/2011 0.10 01/07/2016 0.10
01/08/2011 0.10 01/08/2016 0.10
0.50 0.50
01/04/2012 0.20 01/04/2017 0.10
01/05/2012 0.20 01/05/2017 0.10
01/06/2012 0.20 01/06/2017 0.10
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01/07/2012 0.20 01/07/2017 0.10

Cantidad de 01/08/2012 0.20 01/08/2017 0.10
pesticida (to- Kg/ha
tal) 1.00 0.50
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Masa de agua subterranea Plana de Castell6n

Pozo de Cap del Terme (44)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre lacobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fechaycan  Afo Kg/lha  01/04/2008  0.04 01/04/2013  0.04
tidad de pes 01/05/2008 0.03 01/05/2013 0.03
ticida 10/06/2008  0.03 10/06/2013  0.03
01/07/2008 0.05 01/07/2013 0.05
01/08/2008 0.04 01/08/2013 0.04
0.19 0.19
01/04/2009 0.04 01/04/2014 0.04
01/05/2009 0.03 01/05/2014 0.03
10/06/2009 0.03 10/06/2014 0.03
01/07/2009 0.05 01/07/2014 0.05
01/08/2009 0.04 01/08/2014 0.04
0.19 0.19
01/04/2010 0.04 01/04/2015 0.04
01/05/2010 0.03 01/05/2015 0.03
10/06/2010 0.03 10/06/2015 0.03
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.05
01/08/2010 0.04 01/08/2015 0.04
0.19 0.19
01/04/2011 0.04 01/04/2016 0.04
01/05/2011 0.03 01/05/2016 0.03
10/06/2011 0.03 10/06/2016 0.03
01/07/2011 0.05 01/07/2016 0.05
01/08/2011 0.04 01/08/2016 0.04
0.19 0.19
01/04/2012 0.04 01/04/2017 0.04
01/05/2012 0.03 01/05/2017 0.03
10/06/2012 0.03 10/06/2017 0.03

197



Modelacion magmaética de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacién Hidrografica del Jucar

01/07/2012 0.05 01/07/2017 0.05

Cantidad de 01/08/2012 0.04 01/08/2017 0.04
pesticida (to- Kg/ha
tal) 0.19 0.19
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Masa de agua subterranea Plana de Sagunto

Pozo de Realengo (45)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fechaycan  Afo Kglha  01/04/2007  0.05 01/04/2012  0.05
tidad de pes 01/05/2007 0.05 01/05/2012 0.05
ticida 01/06/2007  0.05 01/06/2012  0.05
01/07/2007 0.05 01/07/2012 0.05
01/08/2007 0.05 01/08/2012 0.05
0.25 0.25
01/04/2008 0.05 01/04/2013 0.12
01/05/2008 0.05 01/05/2013 0.10
01/06/2008 0.05 01/06/2013 0.15
01/07/2008 0.05 01/07/2013 0.10
01/08/2008 0.05 01/08/2013 0.10
0.25 0.57
01/04/2009 0.05 01/04/2014 0.10
01/05/2009 0.05 01/05/2014 0.10
01/06/2009 0.05 01/06/2014 0.10
01/07/2009 0.05 01/07/2014 0.10
01/08/2009 0.05 01/08/2014 0.10
0.25 0.50
01/04/2010 0.05 01/04/2015 0.10
01/05/2010 0.05 01/05/2015 0.10
01/06/2010 0.05 01/06/2015 0.10
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.10
01/08/2010 0.05 01/08/2015 0.10
0.25 0.50
01/04/2011 0.05 01/04/2016 0.10
01/05/2011 0.05 01/05/2016 0.10
01/06/2011 0.05 01/06/2016 0.10




Modelacion magmaética de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacién Hidrografica del Jucar

01/07/2011 0.05 01/07/2016 0.10

Cantidad de 01/08/2011 0.05 01/08/2016 0.10
ici . Kg/ha
tp;l)StICIda (to g 0.25 0.50

200



Anexos

Masa de agua subterranea Plana de Castell6n

Pozo de San Antonio (46)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fechaycan  Af0 Kg/ha
tidad de pes 01/05/2008 0.00 01/05/2013 0.20
ticida 01/06/2008  0.01 01/06/2013  0.20
0.01 01/07/2013 0.05
01/05/2009 0.05 01/08/2013 0.10
01/06/2009 0.05 0.55
0.10 01/05/2014 0.03
01/05/2010 0.01 01/06/2014 0.04
01/06/2010 0.02 0.07
0.03 01/05/2015 0.00
01/05/2011 0.00 01/06/2015 0.00
01/06/2011 0.00 0.00
0.00 01/05/2016 0.00
01/05/2012 0.05 01/06/2016 0.00
01/06/2012 0.06 0.00
0.11 01/05/2017 0.00
Cantidad de 01/06/2017 0.00
pesticida (to- Kg/ha
tal) 0.00
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea BuficCheste

Pozo La Purisima (47)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2007 0.30 01/04/2012 0.50
tidad de pes 01/05/2007 0.30 01/05/2012 0.50
ticida 01/06/2007 0.30 01/06/2012 0.50

01/07/2007 0.30 01/07/2012 0.50
01/08/2007 0.30 01/09/2012 0.50

1.50 2.50
01/04/2008 0.30 01/04/2013 2.00
01/05/2008 0.30 01/05/2013 0.80
01/06/2008 0.30 01/06/2013 4.20
01/07/2008 0.30 01/07/2013 0.80
01/08/2008 0.30 01/08/2013 0.80

1.50 8.60
01/04/2009 0.30 01/04/2014 0.30
01/05/2009 0.30 01/05/2014 0.30
01/06/2009 0.30 01/06/2014 0.30
01/07/2009 0.30 01/07/2014 0.30
01/08/2009 0.30 01/08/2014 0.30

1.50 1.50
01/04/2010 0.30 01/04/2015 0.30
01/05/2010 0.30 01/05/2015 0.30
01/06/2010 0.30 01/06/2015 0.30
01/07/2010 0.30 01/07/2015 0.30
01/08/2010 0.30 01/08/2015 0.30

1.50 1.50
01/04/2011 0.30 01/04/2016 0.30
01/05/2011 0.30 01/05/2016 0.30
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Cantidad de
pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/06/2011
01/07/2011
10/11/2011

0.30
0.30
2.00

3.20

01/06/2016
01/07/2016
01/08/2016

0.30
0.30
0.30

1.50

20c



Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa deagua subterranea Bufiol Cheste

Pozo Llano de Cuarte (48)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 10/04/2009 0.03 10/04/2012 0.02
tidad de pes 05/05/2009 0.03 05/05/2012 0.02
ticida 10/06/2009  0.03 10/06/2012  0.02
01/07/2009 0.03 01/07/2012 0.02
0.12 0.08
10/04/2010 0.02 10/04/2013 0.01
05/05/2010 0.02 05/05/2013 0.02
10/06/2010 0.02 10/06/2013 0.02
01/07/2010 0.02 01/07/2013 0.02
0.08 0.07
10/04/2011 0.01 10/04/2014 0.02
05/05/2011 0.01 05/05/2014 0.02
10/06/2011 0.02 10/06/2014 0.02
01/07/2011 0.02 01/07/2014 0.01
0.06 0.07
10/04/2015 0.01
05/05/2015 0.01
10/06/2015 0.00
Cantidad de 01/07/2015 0.02
ici ; Kg/ha
{);I)stlmda (to g 0.04
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Anexos

Masa de agua subterranea Plana de Valencia Sur

Pozo de los Santos (49)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fechaycan  Afo Kglha ~ 01/04/2008  0.04 01/01/2012  0.15
tidad de pes 01/05/2008 0.04 01/05/2012 0.15
ticida 01/06/2008  0.03 01/06/2012  0.15
01/07/2008 0.04 01/07/2012 0.10
0.15 0.55
01/04/2009 0.10 01/04/2013 0.05
01/05/2009 0.10 01/05/2013 0.15
01/06/2009 0.10 01/06/2013 0.15
01/07/2009 0.10 01/07/2013 0.30
0.40 0.65
01/04/2010 0.10 10/03/2014 1.40
01/05/2010 0.10 10/04/2014 0.50
01/06/2010 0.10 10/05/2014 0.30
01/07/2010 0.10 01/06/2014 0.20
0.40 01/07/2014 0.10
01/04/2011 0.10 2.50

01/05/2011 0.10

01/06/2011 0.10

Cantidad de 01/07/2011 0.10

pesticida (to- Kg/ha 0.40

tal)
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de aguasubterranea Plana de Valencia Sur

Pozo de FonBarret (50)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.04 01/04/2012 0.05
tidad de pes 01/05/2006 0.04 01/05/2012 0.05
ticida 01/06/2006 0.04 01/06/2012 0.05
01/07/2006 0.04 01/07/2012 0.05
0.16 0.20

01/04/2007 0.02 01/04/2013 0.07
01/05/2007 0.02 01/05/2013 0.08
01/06/2007 0.03 01/06/2013 0.20
01/07/2007 0.03 01/07/2013 0.40
0.10 0.75
01/04/2008 0.00 01/04/2014 0.80
01/05/2008 0.00 01/05/2014 0.80
01/06/2008 0.00 01/06/2014 0.40
01/07/2008 0.00 01/07/2014 0.10
0.00 2.10
01/04/2009 0.05 01/04/2015 0.05
01/05/2009 0.05 01/05/2015 0.05
01/06/2009 0.05 01/06/2015 0.05
01/07/2009 0.05 01/07/2015 0.05
0.20 0.20
01/04/2010 0.05 01/04/2016 0.05
01/05/2010 0.05 01/05/2016 0.05
01/06/2010 0.05 01/06/2016 0.05
01/07/2010 0.05 01/07/2016 0.05
0.20 0.20
01/04/2011 0.05
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/05/2011
01/06/2011
01/07/2011

0.05
0.04
0.05

0.19
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Plana de Valencia Sur

Pozo de I&Concepcion (51)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.05 01/04/2012 0.20
tidad de pes 01/05/2006 0.05 01/05/2012 0.30
ticida 01/06/2006 0.05 01/06/2012 0.30
01/07/2006 0.05 01/07/2012 0.20
0.20 1.00

01/04/2007 0.10 01/04/2013 0.26
01/05/2007 0.10 01/05/2013 0.50
01/06/2007 0.10 01/06/2013 0.70
01/07/2007 0.10 1.46
0.40 05/03/2014 2.00
01/04/2008 0.05 05/04/2014 0.50
01/05/2008 0.05 01/05/2014 0.60
01/06/2008 0.05 01/06/2014 0.20
01/07/2008 0.05 01/07/2014 0.20
0.20 1.50
01/04/2009 0.10 01/04/2015 0.20
01/05/2009 0.10 01/05/2015 0.20
01/06/2009 0.10 01/06/2015 0.20
01/07/2009 0.10 01/07/2015 0.20
0.40 0.80
01/04/2010 0.15 01/04/2016 0.20
01/05/2010 0.15 01/05/2016 0.20
01/06/2010 0.15 01/06/2016 0.20
01/07/2010 0.15 01/07/2016 0.20
0.60 0.80
01/04/2011 0.20
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/05/2011
01/06/2011
01/07/2011

0.20
0.15
0.15

0.70




Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea La Contienda

Pozo de Montesol (52)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la coberturaegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.05 01/04/2013 0.70
tidad de pes 01/05/2008 0.05 01/05/2013 0.40
ticida 01/06/2008 0.05 01/06/2013 0.40

01/07/2008 0.05 01/07/2013 0.40
01/08/2008 0.05 01/08/2013 0.40

0.25 2.30
01/04/2009 0.10 01/04/2014 0.70
01/05/2009 0.10 01/05/2014 0.40
01/06/2009 0.10 01/06/2014 0.40
01/07/2009 0.10 01/07/2014 0.40
01/08/2009 0.10 01/08/2014 0.30

0.50 2.20
01/04/2010 0.05 01/04/2015 0.10
01/05/2010 0.05 01/05/2015 0.10
01/06/2010 0.05 01/06/2015 0.10
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.10
01/08/2010 0.20 01/08/2015 0.10

0.40 0.50
01/04/2011 0.15 01/04/2016 0.10
01/05/2011 0.15 01/05/2016 0.10
01/06/2011 0.15 01/06/2016 0.10
01/07/2011 0.15 01/07/2016 0.10
01/08/2011 0.15 01/08/2016 0.10

0.75 0.50
01/04/2012 0.05 01/04/2017 0.00
01/05/2012 0.05 01/05/2017 0.00
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/06/2012
01/07/2012
01/08/2012

0.05
0.05
0.05

0.25

01/06/2017
01/07/2017
01/08/2017

0.00
0.00
0.00

0.00
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea La Contienda

Pozo de Bateria de Gavarda (53)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.10 01/04/2012 0.10
tidad de pes 01/05/2006 0.10 01/05/2012 0.10
ticida 01/06/2006 0.10 01/06/2012 0.10
01/07/2006 0.10 01/07/2012 0.10
0.40 0.40

01/04/2007 0.05 01/04/2013 0.10
01/05/2007 0.10 01/05/2013 0.10
01/06/2007 0.10 01/06/2013 0.10
01/07/2007 0.05 01/07/2013 0.10
0.30 0.40
01/04/2008 0.05 01/04/2014 0.50
01/05/2008 0.00 01/05/2014 0.10
01/06/2008 0.10 01/06/2014 0.10
01/07/2008 0.10 01/07/2014 0.10
0.25 0.80
01/04/2009 0.10 01/04/2015 0.10
01/05/2009 0.10 01/05/2015 0.10
01/06/2009 0.10 01/06/2015 0.10
01/07/2009 0.10 01/07/2015 0.10
0.40 0.40
01/04/2010 0.10 01/04/2016 0.10
01/05/2010 0.10 01/05/2016 0.10
01/06/2010 0.10 01/06/2016 0.10
01/07/2010 0.10 01/07/2016 0.10
0.40 0.40
01/04/2011 0.10
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Anexos

Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/05/2011
01/06/2011
01/07/2011

0.10
0.10
0.10

0.40

21c



Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea La Contienda

Pozo de Massalavés (54)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.05 01/04/2012 0.10
tidad de pes 01/05/2006 0.05 01/05/2012 0.10
ticida 01/06/2006 0.05 01/06/2012 0.10
01/07/2006 0.05 01/07/2012 0.10
0.20 0.40

01/04/2007 0.03 01/04/2013 0.04
01/05/2007 0.05 01/05/2013 0.05
01/06/2007 0.05 01/06/2013 0.25
01/07/2007 0.05 01/07/2013 0.05
0.18 0.39
01/04/2008 0.04 01/04/2014 0.75
01/05/2008 0.00 01/05/2014 0.20
01/06/2008 0.05 01/06/2014 0.10
01/07/2008 0.05 01/07/2014 0.10
0.14 1.15
01/04/2009 0.10 01/04/2015 0.10
01/05/2009 0.10 01/05/2015 0.10
01/06/2009 0.10 01/06/2015 0.10
01/07/2009 0.10 01/07/2015 0.10
0.40 0.40
01/04/2010 0.05 01/04/2016 0.10
01/05/2010 0.05 01/05/2016 0.10
01/06/2010 0.05 01/06/2016 0.10
01/07/2010 0.05 01/07/2016 0.10
0.20 0.40
01/04/2011 0.05
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/05/2011
01/06/2011
01/07/2011

0.05
0.05
0.05

0.20

21¢%



Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Sierra de las Agujas

Pozo de Gandia (55)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.10 01/04/2011 0.05
tidad de pes 10/05/2006 0.10 10/05/2011 0.10
ticida 10/06/2006 0.10 10/06/2011 0.20

25/07/2006 0.10 25/07/2011 0.30
01/09/2006 0.10 01/09/2011 0.30
0.50 0.95
01/04/2007 0.05 01/04/2012 0.20
10/05/2007 0.05 10/05/2012 0.30
10/06/2007 0.05 10/06/2012 0.10
25/07/2007 0.05 25/07/2012 0.00
01/09/2007 0.00 01/09/2012 0.00
0.20 0.60
01/04/2008 0.05 01/04/2013 0.27
10/05/2008 0.05 10/05/2013 0.40
10/06/2008 0.05 10/06/2013 0.40
25/07/2008 0.05 25/07/2013 0.60
01/09/2008 0.05 01/09/2013 0.60
0.25 2.27
01/04/2009 0.05 01/03/2014 0.80
10/05/2009 0.05 10/05/2014 0.30
10/06/2009 0.00 10/06/2014 0.20
25/07/2009 0.00 25/07/2014 0.10
01/09/2009 0.00 01/09/2014 0.10
0.10 1.50
01/04/2010 0.01
10/05/2010 0.02
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

10/06/2010
25/07/2010
01/09/2010

0.02
0.02
0.02

0.09
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Sierra de las Agujas

Pozo No. 1 (56)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 10/04/2006 0.30 10/04/2011 0.30
tidad de pes 10/05/2006 0.10 10/05/2011 0.10
ticida 10/06/2006 0.60 10/06/2011 0.60
10/07/2006 0.30 10/07/2011 0.30
1.30 1.30

10/04/2007 0.30 10/04/2012 0.60
10/05/2007 0.10 10/05/2012 0.20
10/06/2007 0.60 10/06/2012 0.90
10/07/2007 0.30 10/07/2012 0.80
1.30 2.50

10/04/2008 0.30 10/04/2013 1.00
10/05/2008 0.10 10/05/2013 1.00
10/06/2008 0.60 10/06/2013 0.80
10/07/2008 0.30 10/07/2013 0.90
1.30 3.70

10/04/2009 0.30 10/04/2014 2.40
10/05/2009 0.10 10/05/2014 1.40
10/06/2009 0.60 10/06/2014 0.90
10/07/2009 0.30 10/07/2014 0.40
1.30 5.10

10/04/2010 0.30 10/04/2015 0.30
10/05/2010 0.10 10/05/2015 0.40
10/06/2010 0.30 10/06/2015 0.30
10/07/2010 0.20 10/07/2015 0.20
0.90 1.20

10/04/2016 0.20
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10/05/2016 0.30
10/06/2016 0.00

Cantidad de 10/07/2016 0.00
pesticida (to- Kg/ha 0.50
tal) '




Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Barig

Pozo de la Galera (57)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.04 01/04/2013 0.05
tidad de pes 01/05/2008 0.04 01/05/2013 0.05
ticida 01/06/2008 0.04 01/06/2013 0.05

01/07/2008 0.04 01/07/2013 0.05
01/08/2008 0.04 01/08/2013 0.05
0.20 0.25
01/04/2009 0.05 01/04/2014 0.90
01/05/2009 0.05 01/05/2014 0.20
01/06/2009 0.05 01/06/2014 0.10
01/07/2009 0.05 01/07/2014 0.05
01/08/2009 0.05 01/08/2014 0.05
0.25 1.30
01/04/2010 0.05 01/04/2015 0.05
01/05/2010 0.05 01/05/2015 0.05
01/06/2010 0.05 01/06/2015 0.05
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.05
01/08/2010 0.05 01/08/2015 0.05
0.25 0.25
01/04/2011 0.02 01/04/2016 0.02
01/05/2011 0.02 01/05/2016 0.02
01/06/2011 0.02 01/06/2016 0.02
01/07/2011 0.02 01/07/2016 0.00
01/08/2011 0.02 01/08/2016 0.00
0.10 0.06
01/04/2012 0.10
01/05/2012 0.10
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/06/2012
01/07/2012
01/08/2012

0.10
0.20
0.20

0.70
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Plana de Gandia

Pozo de cuatro vientos (58)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/05/2008 0.00 01/05/2013 0.05
tidad de pes 01/06/2008 0.00 01/06/2013 0.05
ticida 01/07/2008 0.05 01/07/2013 0.08

01/08/2008 0.05 01/08/2013 0.00
01/09/2008 0.00 01/09/2013 0.00
0.10 0.18
01/05/2009 0.05 01/05/2014 0.05
01/06/2009 0.05 01/06/2014 0.05
01/07/2009 0.05 01/07/2014 0.05
01/08/2009 0.05 01/08/2014 0.05
01/09/2009 0.00 01/09/2014 0.00
0.20 0.20
01/05/2010 0.05 01/05/2015 0.04
01/06/2010 0.05 01/06/2015 0.04
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.04
01/08/2010 0.05 01/08/2015 0.03
01/09/2010 0.00 01/09/2015 0.00
0.20 0.15
01/05/2011 0.03 01/05/2016 0.00
01/06/2011 0.04 01/06/2016 0.00
01/07/2011 0.04 01/07/2016 0.00
01/08/2011 0.04 01/08/2016 0.00
01/09/2011 0.00 01/09/2016 0.00
0.15 0.00
01/05/2012 0.05
01/06/2012 0.05
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/07/2012
01/08/2012
01/09/2012

0.05
0.05
0.00

0.20

22¢



Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Marchuquera Falconera

Pozo deMurtar (59)

Parametro Unidades
Terbumeton
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.04 01/04/2013 0.10
tidad de pes 01/05/2008 0.04 01/05/2013 0.10
ticida 01/06/2008 0.06 01/06/2013 0.10

01/07/2008 0.08 01/07/2013 0.10
01/08/2008 0.10 01/08/2013 0.60
0.32 01/09/2013 0.40
01/04/2009 0.10 1.40
01/05/2009 0.10 10/03/2014 0.70
01/06/2009 0.10 01/06/2014 0.20
01/07/2009 0.10 01/07/2014 0.10
01/08/2009 0.10 01/08/2014 0.10
0.50 1.10
01/04/2010 0.20 01/04/2015 0.20
01/05/2010 0.20 01/05/2015 0.10
01/06/2010 0.20 01/06/2015 0.10
01/07/2010 0.20 01/07/2015 0.10
01/08/2010 0.10 01/08/2015 0.20
0.90 0.70
01/04/2011 0.10
01/05/2011 0.10
01/06/2011 0.10
01/07/2011 0.10
01/08/2011 0.10
0.50
01/04/2012 0.10
01/05/2012 0.10
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Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/06/2012
01/07/2012
01/08/2012

0.10
0.10
0.10

0.50

22¢



Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Plana de Castell6n

Pozo de Fuente de la Reina (60)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.10 01/04/2013 0.02
tidad de pes: 01/05/2008 0.10 01/05/2013 0.05
ticida 01/06/2008 0.10 01/06/2013 0.05

01/07/2008 0.10 01/07/2013 0.05
01/08/2008 0.10 01/08/2013 0.05

0.50 0.22
01/04/2009 0.10 01/04/2014 0.10
01/05/2009 0.10 01/05/2014 0.10
01/06/2009 0.10 01/06/2014 0.10
01/07/2009 0.10 01/07/2014 0.10
01/08/2009 0.10 01/08/2014 0.10

0.50 0.50
01/04/2010 0.05 01/04/2015 0.10
01/05/2010 0.05 01/05/2015 0.10
01/06/2010 0.05 01/06/2015 0.10
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.10
01/08/2010 0.05 01/08/2015 0.10

0.25 0.50
01/04/2011 0.10 01/04/2016 0.10
01/05/2011 0.10 01/05/2016 0.10
01/06/2011 0.10 01/06/2016 0.10
01/07/2011 0.10 01/07/2016 0.10
01/08/2011 0.10 01/08/2016 0.10

0.50 0.50
01/04/2012 0.05 01/04/2017 0.10
01/05/2012 0.05 01/05/2017 0.10
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Anexos

Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/06/2012
01/07/2012
01/08/2012

0.05
0.05
0.05

0.25

01/06/2017
01/07/2017
01/08/2017

0.10
0.10
0.10

0.50
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Plana de Sagunto

Pozo de Realengo (61)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.05 01/04/2013 0.12
tidad de pes 01/05/2008 0.05 01/05/2013 0.10
ticida 01/06/2008 0.05 01/06/2013 0.15

01/07/2008 0.05 01/07/2013 0.10
01/08/2008 0.05 01/08/2013 0.10

0.25 0.57
01/04/2009 0.05 01/04/2014 0.10
01/05/2009 0.05 01/05/2014 0.10
01/06/2009 0.05 01/06/2014 0.10
01/07/2009 0.05 01/07/2014 0.10
01/08/2009 0.05 01/08/2014 0.10

0.25 0.50
01/04/2010 0.05 01/04/2015 0.10
01/05/2010 0.05 01/05/2015 0.10
01/06/2010 0.05 01/06/2015 0.10
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.10
01/08/2010 0.05 01/08/2015 0.10

0.25 0.50
01/04/2011 0.05 01/04/2016 0.10
01/05/2011 0.05 01/05/2016 0.10
01/06/2011 0.05 01/06/2016 0.10
01/07/2011 0.05 01/07/2016 0.10
01/08/2011 0.05 01/08/2016 0.10

0.25 0.50
01/04/2012 0.05 01/04/2017 0.05
01/05/2012 0.05 01/05/2017 0.05
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Anexos

Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/06/2012
01/07/2012
01/08/2012

0.05
0.05
0.05

0.25

01/06/2017
01/07/2017
01/08/2017

0.05
0.05
0.05

0.25




Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Mancha Oriental

Pozo de Rafael Martin Sierra (62)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/03/2009 0.10 01/02/2012 0.40
tidad de pes 01/04/2009 0.10 01/03/2012 0.60
ticida 01/05/2009  0.10 30/04/2012  0.05
01/06/2009 0.10 30/05/2012 0.05
0.40 30/05/2012 0.05
01/03/2010 0.05 30/06/2012 0.00
01/04/2010 0.05 1.15
01/05/2010 0.05 01/04/2013 0.05
01/06/2010 0.05 01/05/2013 0.05
0.20 01/06/2013 0.05
01/02/2011 0.00 30/12/2013 0.05
05/03/2011 0.10 0.20
30/04/2011 0.10 01/02/2014 0.20
30/05/2011 0.10 01/03/2014 0.20
Cantidad de 30/06/2011 0.10 0.40
ici ; Kg/ha
{);I)stlmda (to g 0.40
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Anexos

Masa de agua subterranea Liria Casinos

Pozo de la Pedrereta (63)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fechaycan  Afo Kglha ~ 01/04/2006  0.03 01/04/2011  0.03
tidad de pes 01/05/2006 0.02 01/05/2011 0.01
ticida 01/06/2006  0.03 01/06/2011  0.03
01/07/2006 0.07 01/07/2011 0.03
0.15 0.10
01/04/2007 0.03 01/04/2012 0.03
01/05/2007 0.02 01/05/2012 0.01
01/06/2007 0.03 01/06/2012 0.03
01/07/2007 0.03 01/07/2012 0.03
0.11 0.10
01/04/2008 0.03 01/04/2013 0.03
01/05/2008 0.01 01/05/2013 0.01
01/06/2008 0.03 01/06/2013 0.03
01/07/2008 0.03 01/07/2013 0.03
0.10 0.10
01/01/2009 0.05 01/04/2014 0.03
01/05/2009 0.01 01/05/2014 0.01
01/06/2009 0.03 01/06/2014 0.03
01/07/2009 0.03 01/07/2014 0.03
0.12 0.10

01/04/2010 0.03

01/05/2010 0.01

01/06/2010 0.03

Cantidad de 01/07/2010 0.03

pesticida (to- Kg/ha 0.10

tal)
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de aguasubterranea Burfiol Cheste

Pozo de La Purisima (64)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2007 0.30 01/04/2012 0.30
tidad de pes: 01/05/2007 0.30 01/05/2012 0.30
ticida 01/06/2007 0.30 01/06/2012 0.30

01/07/2007 0.30 01/07/2012 0.30
01/08/2007 0.30 01/08/2012 0.30

1.50 1.50
01/04/2008 0.30 01/04/2013 0.30
01/05/2008 0.30 01/05/2013 0.30
01/06/2008 0.30 01/06/2013 0.30
01/07/2008 0.30 01/07/2013 0.30
01/08/2008 0.30 01/08/2013 0.30

1.50 1.50
01/04/2009 0.30 01/04/2014 0.30
01/05/2009 0.30 01/05/2014 0.30
01/06/2009 0.30 01/06/2014 0.30
01/07/2009 0.30 01/07/2014 0.30
01/08/2009 0.30 01/08/2014 0.30

1.50 1.50
01/04/2010 0.30 01/04/2015 0.30
01/05/2010 0.30 01/05/2015 0.30
01/06/2010 0.30 01/06/2015 0.30
01/07/2010 0.30 01/07/2015 0.30
01/08/2010 0.30 01/08/2015 0.30

1.50 1.50
01/04/2011 0.30 01/04/2016 0.30
01/05/2011 0.30 01/05/2016 0.30
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Anexos

Cantidad de
pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/06/2011
01/07/2011
10/11/2011

0.30
0.30
5.70

6.90

01/06/2016
01/07/2016
01/08/2016

0.30
0.30
0.30

1.50
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Plana de Valencia Sur

Pozo de Algandins (65)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.10 01/01/2012 0.60
tidad de pes 01/05/2008 0.10 01/05/2012 0.40
ticida 01/06/2008  0.10 01/06/2012  0.50
01/07/2008 0.20 01/07/2012 0.40
0.50 1.90
01/04/2009 0.20 01/04/2013 0.05
01/05/2009 0.30 01/05/2013 0.15
01/06/2009 0.50 01/06/2013 0.20
01/07/2009 0.50 01/07/2013 0.40
1.50 0.80
01/04/2010 0.20 10/03/2014 0.80
01/05/2010 0.30 10/05/2014 0.60
01/06/2010 0.40 01/06/2014 0.40
01/07/2010 0.40 01/07/2014 0.50
1.30 2.30
01/04/2011 0.20
01/05/2011 0.20
01/06/2011 0.20
Cantidad de 01/07/2011 0.25
ici ; Kg/ha
{);I)stlmda (to g 0.85
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Anexos

Masa de agua subterranea Plana de Valencia Sur

Pozo de las Salinas (66)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la coberturaegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fechaycan  Afo Kglha ~ 01/04/2006  0.03 01/04/2011  0.02
tidad de pes 01/05/2006 0.03 01/05/2011 0.02
ticida 01/06/2006  0.01 01/06/2011  0.02
01/07/2006 0.00 01/07/2011 0.02
0.07 0.08
01/04/2007 0.00 01/04/2012 0.02
01/05/2007 0.03 01/05/2012 0.02
01/06/2007 0.01 01/06/2012 0.02
01/07/2007 0.00 01/07/2012 0.00
0.04 0.06
01/04/2008 0.05 01/04/2013 0.06
01/05/2008 0.00 01/05/2013 0.04
01/06/2008 0.00 01/06/2013 0.02
01/07/2008 0.04 01/07/2013 0.10
0.09 0.22
01/04/2009 0.01 01/04/2014 1.10
01/05/2009 0.03 01/05/2014 0.05
01/06/2009 0.01 01/06/2014 0.02
01/07/2009 0.00 01/07/2014 0.02
0.05 1.19

01/04/2010 0.02

01/05/2010 0.02

01/06/2010 0.02

Cantidad de 01/07/2010 0.02

pesticida (to- Kg/ha 0.08

tal)

23t



Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Plana de Valencia Sur

Pozo de Font Barret (67)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre lacobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.04 01/04/2012 0.03
tidad de pes 01/05/2006 0.04 01/05/2012 0.03
ticida 01/06/2006 0.04 01/06/2012 0.03
01/07/2006 0.04 01/07/2012 0.03
0.16 0.12

01/04/2007 0.02 01/04/2013 0.04
01/05/2007 0.02 01/05/2013 0.04
01/06/2007 0.03 01/06/2013 0.02
01/07/2007 0.03 01/07/2013 0.25
0.10 0.35
01/04/2008 0.00 01/03/2014 0.30
01/05/2008 0.00 01/04/2014 0.25
01/06/2008 0.00 01/06/2014 0.05
01/07/2008 0.00 01/07/2014 0.05
0.00 0.65
01/04/2009 0.05 01/04/2015 0.05
01/05/2009 0.05 01/05/2015 0.05
01/06/2009 0.05 01/06/2015 0.05
01/07/2009 0.05 01/07/2015 0.05
0.20 0.20
01/04/2010 0.03 01/04/2016 0.05
01/05/2010 0.03 01/05/2016 0.05
01/06/2010 0.03 01/06/2016 0.05
01/07/2010 0.03 01/07/2016 0.05
0.12 0.20
01/04/2011 0.02
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Anexos

Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/05/2011
01/06/2011
01/07/2011

0.02
0.04
0.05

0.13
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Plana de Valencia Sur

Pozo de La Concepcion (68)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.05 01/04/2012 0.05
tidad de pes 01/05/2006 0.05 01/05/2012 0.05
ticida 01/06/2006 0.05 01/06/2012 0.05
01/07/2006 0.05 01/07/2012 0.06
0.20 0.21

01/04/2007 0.02 01/04/2013 0.12
01/05/2007 0.02 01/05/2013 0.10
01/06/2007 0.03 0.22
01/07/2007 0.03 05/02/2014 0.40
0.10 05/03/2014 1.20
01/04/2008 0.00 01/04/2014 0.80
01/05/2008 0.02 01/05/2014 0.50
01/06/2008 0.00 01/06/2014 0.20
01/07/2008 0.00 01/07/2014 0.05
0.02 155
01/04/2009 0.05 01/04/2015 0.20
01/05/2009 0.05 01/05/2015 0.20
01/06/2009 0.05 01/06/2015 0.20
01/07/2009 0.05 01/07/2015 0.20
0.20 0.80
01/04/2010 0.04 01/04/2016 0.20
01/05/2010 0.04 01/05/2016 0.20
01/06/2010 0.03 01/06/2016 0.20
01/07/2010 0.03 01/07/2016 0.20
0.14 0.80
01/04/2011 0.02
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Anexos

Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/05/2011
01/06/2011
01/07/2011

0.02
0.04
0.08

0.16




Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea La Contienda

Pozo deMontesol (69)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.05 01/04/2013 0.02
tidad de pes: 01/05/2008 0.05 01/05/2013 0.05
ticida 01/06/2008 0.05 01/06/2013 0.05

01/07/2008 0.05 01/07/2013 0.05
01/08/2008 0.05 01/08/2013 0.30

0.25 0.47
01/04/2009 0.10 01/03/2014 0.90
01/05/2009 0.10 01/05/2014 0.30
01/06/2009 0.10 01/06/2014 0.30
01/07/2009 0.10 01/07/2014 0.30
01/08/2009 0.10 01/08/2014 0.20

0.50 2.00
01/04/2010 0.05 01/04/2015 0.10
01/05/2010 0.05 01/05/2015 0.10
01/06/2010 0.05 01/06/2015 0.10
01/07/2010 0.05 01/07/2015 0.10
01/08/2010 0.20 01/08/2015 0.10

0.40 0.50
01/04/2011 0.20 01/04/2016 0.10
01/05/2011 0.20 01/05/2016 0.10
01/06/2011 0.20 01/06/2016 0.10
01/07/2011 0.30 01/07/2016 0.10
01/08/2011 0.80 01/08/2016 0.10

1.70 0.50
01/04/2012 0.05 01/04/2017 0.10
01/05/2012 0.05 01/05/2017 0.10
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Anexos

Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/06/2012
01/07/2012
01/08/2012

0.05
0.05
0.05

0.25

01/06/2017
01/07/2017
01/08/2017

0.10
0.10
0.10

0.50
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea La Contienda

Pozo San Miguel (70)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.20 01/04/2013 0.02
tidad de pes: 01/05/2008 0.20 01/05/2013 0.05
ticida 01/06/2008 0.20 01/06/2013 0.05

01/07/2008 0.20 01/07/2013 0.05
01/08/2008 0.20 01/08/2013 0.30

1.00 0.47
01/04/2009 0.10 01/03/2014 0.90
01/05/2009 0.10 01/05/2014 0.30
01/06/2009 0.10 01/06/2014 0.30
01/07/2009 0.10 01/07/2014 0.30
01/08/2009 0.10 01/08/2014 0.20

0.50 2.00
01/04/2010 0.10 01/04/2015 0.10
01/05/2010 0.10 01/05/2015 0.10
01/06/2010 0.10 01/06/2015 0.10
01/07/2010 0.10 01/07/2015 0.10
01/08/2010 0.20 01/08/2015 0.10

0.60 0.50
01/04/2011 0.20 01/04/2016 0.10
01/05/2011 0.20 01/05/2016 0.10
01/06/2011 0.50 01/06/2016 0.10
01/07/2011 0.90 01/07/2016 0.10
01/08/2011 1.20 01/08/2016 0.10

3.00 0.50
01/04/2012 0.10 01/04/2017 0.10
01/05/2012 0.10 01/05/2017 0.10
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Anexos

Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/06/2012
01/07/2012
01/08/2012

0.10
0.10
0.10

0.50

01/06/2017
01/07/2017
01/08/2017

0.10
0.10
0.10

0.50
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Sierra del Ave

Pozo de Reunién (71)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la coberturaegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2008 0.04 01/04/2013 0.05
tidad de pes: 01/05/2008 0.04 01/05/2013 0.05
ticida 01/06/2008 0.04 01/06/2013 0.05

01/07/2008 0.04 01/07/2013 0.05
01/08/2008 0.04 01/08/2013 0.05

0.20 0.25
01/04/2009 0.05 01/04/2014 0.10
01/05/2009 0.05 01/05/2014 0.10
01/06/2009 0.05 01/06/2014 0.10
01/07/2009 0.05 01/07/2014 0.10
01/08/2009 0.05 01/08/2014 0.10

0.25 0.50
01/04/2010 0.03 01/04/2015 0.05
01/05/2010 0.03 01/05/2015 0.05
01/06/2010 0.03 01/06/2015 0.05
01/07/2010 0.03 01/07/2015 0.05
01/08/2010 0.03 01/08/2015 0.05

0.15 0.25
01/04/2011 0.03 01/04/2016 0.10
01/05/2011 0.03 01/05/2016 0.10
01/06/2011 0.03 01/06/2016 0.10
01/07/2011 0.03 01/07/2016 0.10
01/08/2011 0.10 01/08/2016 0.10
01/09/2011 0.50 0.50

0.72 01/04/2017 0.10
01/01/2012 0.80 01/05/2017 0.10
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Anexos

Cantidad de

pesticida (to-
tal)

Kg/ha

01/02/2012
01/07/2012
01/08/2012

0.30
0.05
0.05

1.20

01/06/2017
01/07/2017
01/08/2017

0.10
0.10
0.10

0.50
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Modelacion matmatica de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar

Masa de agua subterranea Jativa

Pozo Polideportivo (72)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre lacobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fecha y can Afio Kg/ha 01/04/2006 0.05 01/03/2012 0.80
tidad de pes 01/07/2006 0.05 01/04/2012 0.00
ticida 0.10 01/06/2012  0.05
01/04/2007 0.05 01/07/2012 0.05
01/07/2007 0.05 0.90
0.25 01/04/2013 0.10
01/04/2008 0.05 01/05/2013 0.10
01/07/2008 0.05 01/06/2013 0.10
0.10 01/07/2013 0.10
01/04/2009 0.05 0.40
01/07/2009 0.05 01/04/2014 0.10
0.10 01/05/2014 0.10
01/04/2010 0.05 01/06/2014 0.10
01/07/2010 0.05 01/07/2014 0.10
0.10 0.40
01/04/2011 0.05 01/04/2015 0.10
01/07/2011 0.05 01/05/2015 0.10
0.10 01/06/2015 0.10
Cantidad de 01/07/2015 0.10
ici ; Kg/ha
{);I)stlmda (to g 0.40
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Anexos

Masade agua subterranea Sierra de las Agujas

Pozo de Gandia (73)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fechaycan  Afo Kglha ~ 01/04/2006  0.10 01/04/2011  0.05
tidad de pes 10/05/2006 0.10 10/05/2011 0.10
ticida 10/06/2006  0.10 10/06/2011  0.20
25/07/2006 0.10 25/07/2011 0.50
01/09/2006 0.10 01/09/2011 0.70
0.50 1.55
01/04/2007 0.05 01/04/2012 0.20
10/05/2007 0.05 10/05/2012 0.30
10/06/2007 0.05 10/06/2012 0.10
25/07/2007 0.05 25/07/2012 0.00
01/09/2007 0.00 01/09/2012 0.00
0.20 0.60
01/04/2008 0.05 01/04/2013 0.04
10/05/2008 0.05 10/05/2013 0.04
10/06/2008 0.05 10/06/2013 0.08
25/07/2008 0.05 25/07/2013 0.16
01/09/2008 0.05 01/09/2013 0.10
0.25 0.42
01/04/2009 0.05 01/04/2014 0.10
10/05/2009 0.05 10/05/2014 0.00
10/06/2009 0.00 10/06/2014 0.20
25/07/2009 0.00 25/07/2014 0.10
01/09/2009 0.00 01/09/2014 0.10
0.10 0.50

01/04/2010 0.01

10/05/2010 0.02

10/06/2010 0.02
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Modelacion magmaética de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacién Hidrografica del Jucar

25/07/2010 0.02

Cantidad de 01/09/2010 0.02
pesticida (to- Kg/ha 0.09
tal)
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Anexos

Masa de agua subterranea Sierra de las Agujas

Pozo No.1 (74)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones

Fechaycan  Afo Kglha  10/04/2006  0.10 10/04/2012  0.05
tidad de pes 10/05/2006 0.10 10/05/2012 0.05
ticida 10/06/2006  0.30 10/06/2012  0.10
10/07/2006 0.10 10/07/2012 0.10
0.60 0.30
10/04/2007 0.10 10/04/2013 0.20
10/05/2007 0.10 10/05/2013 0.20
10/06/2007 0.10 10/06/2013 0.20
10/07/2007 0.10 10/08/2013 0.15
0.40 0.75
10/04/2008 0.05 10/04/2014 0.65
10/05/2008 0.05 10/05/2014 0.45
10/06/2008 0.10 10/06/2014 0.20
10/07/2008 0.10 10/07/2014 0.20
0.30 1.50
10/04/2009 0.10 10/04/2015 0.30
10/05/2009 0.10 10/05/2015 0.20
10/06/2009 0.10 10/06/2015 0.10
10/07/2009 0.10 10/07/2015 0.10
0.40 0.70
10/04/2010 0.02 10/04/2016 0.20
10/05/2010 0.03 10/05/2016 0.10
10/06/2010 0.03 10/06/2016 0.00
10/07/2010 0.03 10/07/2016 0.00
0.11 0.30

10/04/2011 0.05

10/05/2011 0.05




Modelacion magmaética de pesticidas en las masas de agua subterranea de la
Demarcacién Hidrografica del Jucar

10/06/2011 0.05

Cantidad de 10/07/2011 0.05
pesticida (to- Kg/ha 0.20
tal)
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Anexos

Masa de agua subterranea Barig

Pozo de La Galera | (75)

Parametro Unidades —
Terbutilazina
Métodos de
L - Sobre la cobertura vegetal
aplicacion
- Numero de aplicaciones
Fechaycan  Afo Kglha  01/04/2008  0.02 01/04/2012  0.20
tidad de pes 01/05/2008 0.02 01/05/2012 0.20
ticida 01/06/2008  0.02 01/06/2012  0.20
01/07/2008 0.02 01/07/2012 0.70
01/08/2008 0.02 01/08/2012 0.70
0.10 2.00
01/04/2009 0.05 01/04/2013 0.02
01/05/2009 0.05 01/05/2013 0.02
01/06/2009 0.05 01/06/2013 0.02
01/07/2009 0.05 01/07/2013 0.02
01/08/2009 0.05 01/08/2013 0.02
0.25 0.10
01/04/2010 0.04 01/04/2014 0.05
01/05/2010 0.04 01/05/2014 0.05
01/06/2010 0.04 01/06/2014 0.05
01/07/2010 0.04 01/07/2014 0.05
01/08/2010 0.04 01/08/2014 0.05
0.20 0.25
01/04/2011 0.02 01/04/2015 0.05
01/05/2011 0.02 01/05/2015 0.05
01/06/2011 0.02 01/06/2015 0.05
01/07/2011 0.02 01/07/2015 0.05
01/08/2011 0.02 01/08/2015 0.05
0.10 0.25
01/04/2016 0.04
01/05/2016 0.05
01/06/2016 0.05
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01/07/2016 0.05

Cantidad de 01/08/2016 0.05
pesticida (to- Kg/ha 0.24
tal) '
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Tabla S2 Capas de suelo. Valores de los diferentes parametros que describen el perfil del suelo de
cada agua subterran€arametros en la pestdfi@rop/land' del PWC

Parametro

Horizonte
Espesor
Densidad
Max. Cap.
Min. Cap.
Carbono Org
N

Arena
Arcilla

Horizonte
Espesor
Densidad
Max. Cap.
Min. Cap.
Carbono Og.
N

Arena
Arcilla

Horizonte
Espesor
Densidad
Max. Cap.
Min. Cap.
Carbono Org
N

Arena
Arcilla

Horizonte
Espesor
Densidad
Max. Cap.
Min. Cap.
Carbono Og.

Unidad

cm
g/cn?
%

%
%

cm
g/cn?
%

%
%

cm
g/cn?

%

%
%

cm
g/cm?

%

OropesaTlorreblanca

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
10 10 20 20 20 20 700 100
1.78 1.78 1.75 1.66 1.74 1.69 1.65 1.25
0.21 0.21 0.28 0.31 0.31 0.32 0.31 0.34
0.04 0.04 0.14 0.15 0.21 0.21 0.19 0.24
0.61 0.61 0.19 0.09 0.05 0.04 0.14 0.12
10 1 1 1 1 1 8 2
76 75 55 57 55 56 60 35
2.4 2.4 20 22 29 31 28 65
Plana de Castellon
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
10 10 20 20 20 20 2700 100
1.30 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
0.318 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339
0.197 0.239 0.239 0.239 0.239 0.239 0.239 0.239
0.26 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
10 1 1 1 1 1 10 2
40 35 35 35 35 35 35 35
60 65 65 65 65 65 65 65
Mancha Oriental
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
10 10 20 20 20 20 300 100
1.30 1.30 1.27 1.27 1.25 1.25 1.27 1.50
0.318 0.318 0.339 0.339 0.366 0.366 0.339 0.254
0.197 0.197 0.239 0.239 0.227 0.227 0.290 0.064
0.26 0.26 0.21 0.21 0.25 0.22 0.06 0.18
10 1 1 1 1 1 4 2
40 40 45 45 55 54 53 55
60 60 65 65 20 19.9 19.4 3.7
Medio Palencia
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
10 10 20 20 20 20 2400 100
1.77 1.77 1.78 1.67 1.67 1.65 1.67 1.67
0.25 0.25 0.28 0.31 0.31 0.31 0.33 0.33
0.064 0.064 0.105 0.190 0.189 0.173 0.207 0.207
0.75 0.75 0.25 0.25 0.25 0.25 0.13 0.16
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N

Arena
Arcilla
Horizonte

Horizonte
Espesor
Densidad
Max. Cap.
Min. Cap.

Carbono Og.

N
Arena
Arcilla

Horizonte
Espesor
Densidad
Max. Cap.
Min. Cap.

Carbono Og.

N
Arena
Arcilla

Horizonte
Espesor

Densidad
Max. Cap.
Min. Cap.

Carbono Og.

N
Arena
Arcilla

Horizonte
Espesor
Densidad
Max. Cap.
Min. Cap.

Carbono Og.
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%
%

cm

g/cn?
%
%
%

cm
g/cn?
%

%
%

cm
g/cn?

%

%
%

cm
g/cm?

%

10 1 1 1 1 1 1 2
66 66 67 55 55 54 53 53
3.7 3.7 12.2 21.5 19.9 19.9 194 20
Lira Casinos
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
10 10 20 20 20 20 200 100
1.3 1.38 1.38 1.40 1.35 1.35 1.38 1.38
0.30 0.25 0.25 0.33 0.27 0.34 0.33 0.33
0.14 0.16 0.16 0.20 0.21 0.21 0.21 0.21
0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14 0.10 0.15
10 1 1 1 1 1 4 2
40 40 40 40 40 40 40 40
45 45 45 45 45 45 45 15
BufolCheste
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
10 10 20 20 20 20 500 100
1.30 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.27
0.318 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.207 0.329
0.197 0.239 0.239 0.239 0.239 0.239 0.095 0.095
0.26 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.14 0.13
10 1 1 1 1 1 10 2
40 35 35 35 35 35 80 80
60 65 65 65 65 65 20 20
Plana Sur de Valencia CA003
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
10 10 20 20 20 20 1800 100
1.28 1.27 1.27 1.25 1.30 1.30 1.29 1.30
0.258 0.262 0.265 0.275 0.280 0.280 0.330 0.330
0.078 0.080 0.100 0.100 0.125 0.125 0.133 0.133
0.21 0.21 0.22 0.22 0.22 0.23 0.10 0.13
10 1 1 1 1 1 10 2
40 40 40 40 38 38 40 85
12 12 10 10 15 15 15 15
Plana Sur de Valencia CA004
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
10 10 20 20 20 20 1400 100
1.35 1.38 1.38 1.45 1.40 1.40 1.42 1.42
0.100 0.100 0.120 0.100 0.120 0.120 0.105 0.105
0.040 0.045 0.050 0.050 0.052 0.052 0.055 0.055
0.71 0.71 0.75 0.75 0.80 0.83 0.78 0.71



Anexos

N
Arena
Arcilla

Horizonte
Espesor
Densidad
Max. Cap.
Min. Cap.

Carbono Og.

N
Arena
Arcilla

Horizonte
Espesor
Densidad
Max. Cap.
Min. Cap.

Carbono Og.

N
Arena
Arcilla

%
%

cm
glcm?
%

%
%

cm
glcm?
%

%
%

10 1 1 1 1 1 1 2
75 70 70 74 78 78 85 85
12 10 10 14 10 10 15 15
Almanza
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
10 10 20 20 20 20 2600 100
130 130 125 1.25 1.32 1.32 125 1.28
0.304 0.308 0.327 0.327 0.288 0.288 0.366 0.366
0.138 0.140 0.180 0.180 0.125 0.120 0.215 0.215
022 022 020 020 023 023 010 0.5
10 1 1 1 1 1 10 2
15 10 10 12 15 15 15 15
30 30 30 30 25 25 30 25
Sierra de las Agujas
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
10 10 20 20 20 20 200 100
1.3 125 125 1.25 1.25 1.25 125 1.24
0.318 0.339 0.339 0.339 0.339 0.339 0.207 0.207
0.197 0.239 0.239 0.239 0.239 0.239 0.095 0.095
026 012 012 012 012 012 056 0.12
10 1 1 1 1 1 8 2
40 35 35 35 35 35 80 80
60 65 65 65 65 65 20 20
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Figura S1. Ubicacién de las estaciones hidrometeorolégicas y de los pmaokdos

@
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