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RESUMEN

El empleo de plaguicidas se considera una de las principales causas de contaminacién del agua subterranea por lixiviacion
en areas bajo produccidn agricola. Los objetivos de este trabajo fueron: a) estimar el riesgo de lixiviacién de los plaguicidas
glifosato, atrazina, acetoclor, imidacloprid y clorpirifos en dos suelos de textura contrastante del norte de la provincia de
Buenos Aires utilizando los indices GUS, USEPA/CDFA, FAT, GWCP y GWCP modificado (GWCPm), b) compararlos con datos
experimentales obtenidos en drenajes de lisimetros y c) comprobar si la inclusién del flujo preferencial y el cambio en la escala
valorativa para la materia orgénica del horizonte A (GWCPm) mejora la sensibilidad de GWCP. Los riesgos de lixiviacion
estimados resultaron muy variables, asignando diferentes riesgos para un mismo plaguicida. En comparacién con los datos
experimentales, las predicciones realizadas con indices que tienen en cuenta solamente las propiedades de los plaguicidas
(USEPA/CDFA y GUS) coincidieron excepto para glifosato + AMPA. Considerando los indices que incluyen la capacidad de
atenuacion del suelo en su célculo (FAT, GWCP y GWCPm), el FAT no tuvo similitudes con los datos experimentales ya que
no predijo riesgo de lixiviacion ni para glifosato ni para atrazina. GWCP resulté mas sensible debido a que tiene en cuenta
dosis, momento y frecuencia de aplicacién, conjuntamente con las propiedades de los plaguicidas. Las modificaciones del
indice GWCP original (GWCPm), la aumenté atin més. En consecuencia, GWCPm podria constituir una herramienta inicial
para la estimacion de la movilidad de plaguicidas aplicados a los cultivos a través del perfil de suelo y su prediccién de
contaminacién hacia el agua subterranea en la pampa ondulada.

Palabras clave. Factor de atenuacion del suelo, potencial de contaminacion del agua subterranea, glifosato, atrazina.

COMPARISON OF RISKLEACHING PESTICIDE INDEXES

ABSTRACT

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

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

El incremento de la produccién agricola de forma
sostenible se encuentra entre los principales desafios del
sectoragroalimentario nacional. En este contexto, hay una
tendenciacreciente en elaumento de dosis de plaguicidas.
Elempleode plaguicidas se consideraunade las principales
causas de contaminacion del agua subterranea por lixi-
viacién, condicionada porlas propiedades delsueloen dreas
bajo produccién agricola.

Cuando un plaguicidaingresa alambiente, sus molé-
culasno permanecenintactas por tiempoindefinido, yaque
coneltiempo sufren degradacién regulada por los micro-
organismos, la actividad quimica, el pH, el clima, el con-
tenido de materia organica del suelo (MO), las caracte-
risticas topograficasy geoldgicas delsitio, el tipo de sue-
lo, entre otros factores (INECC, 2012). Por otro lado, las
caracteristicas de los plaguicidas que condicionan su de-
gradacion pueden describirse através de: a) el coeficiente
de adsorcion del suelo (Koc), que representa una medida
delatendenciade un compuesto organico a seradsorbido
(retenido) porlaMO Yy b) la estabilidad quimica de los pla-
guicidasen elambientey, porlo tanto, sutiempo de vida
media (T, ,), que estarelacionado con la eficiencia de los
procesos de degradacion natural como biodegradacion,
fotodegradacion e hidrélisis quimica (Narvaez Valderra-
ma etal, 2012). Las pérdidas de plaguicidas desde los suelos
haciaelaguasubterrdneapueden afectaralargoplazola
calidad del agua. Considerando que la degradaciéon de la
calidad delaguasubterraneatardaafios y hasta décadas
en manifestarse, y que ademds, se necesita un largo tiem-
po pararemediarlaeincluso, en muchos casos, resulta téc-
nicay econdmicamenteimposible hacerlo, deberan reunir-
se todos los esfuerzos en pos de su proteccién (Foster e
Hirata, 1991; Reynoso et al, 2010).

Rickert (1993) sefiald que, debido a la elevada com-
plejidady losimportantes costos para su determinacion,
esnecesariodesarrollar sistemas para predecir el potencial
delos plaguicidas paracontaminar el aguasubterranea. Por
ello, surgid el uso de indices que estiman el potencial de
lixiviacién de los plaguicidas. Estos puedenresultar de gran
utilidad al comparar los riesgos relativos de diferentes es-
trategias de manejo de plaguicidas en los sistemas produc-
tivos con el fin de minimizar el riesgo de contaminacion
(Bedmar et al,, 2015).

Se han desarrollado muchos indices para evaluar el
riesgo potencial de contaminacién por plaguicidas; todos

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

tienenfortalezasy debilidadesy cubren distintos aspectos
delriesgo (Arregui et al,, 2010). Los indices de lixiviacion
contemplan las propiedades fisico-quimicas de los plagui-
cidasy, enalgunos casos, algunas caracteristicas de suelo
facilmente disponibles (FAO, 1992;INA, 2002). Entreellos,
seencuentran:los que se basan solamente enlas propieda-
desdelos plaguicidas: California Department of Food and
Agriculture -CDFA/USEPA (Wilkerson & Kim, 1986) y
Groundwater Ubiquity Score -GUS- (Gustafson, 1989) y
los que, ademas, incorporan propiedades del suelo: Factor
de Atenuacién -FA- y Factor de Retardo -FR- (Rao et al,,
1985) y Groundwater Contamination Potential -GWCP-
(Warren & Weber, 1994). Este ultimo indice, integra un
indice de vulnerabilidad del suelo frente a cualquier pla-
guicida, SLPI, estimado a partir delas variables texturay pH
delespesor 0-90 cm del perfil y del contenido de MO del
espesor 0-20 cm, con otro que depende del plaguicida, un
indice de potencial de lixiviacion del plaguicida, PLPI. Elin-
dice GWCPtiene laventajade habersidovalidado paralos
suelos de planicie de la costa este de los Estados Unidos,
utilizando 3 plaguicidas marcados al *Cde 3tipos de suelos
reconstituidos en columnas lisimétricas de 20 cm de dia-
metro por 0,91 mdelargo bajoriegoy, adiferenciade los
restantes indices mencionados, contempla dosis, momento
y frecuencia de aplicacién (Warren & Weber, 1994).

Ninguno de estos indices ha sido contrastado con los
resultados de concentraciones de plaguicidas medidasen
el drenaje de los suelos de la pampa ondulada. Ademas,
resulta necesario adaptar el indice propuesto por Warren
& Weber (1994) por haber sido validado en otras condi-
ciones, teniendo en cuenta los contenidos locales de MO
delhorizonte Ay la existencia de flujo preferencial presen-
teenlossuelos estructurados -con presencia de horizonte
Bt- de nuestra region.

Enbase aestas consideraciones, los objetivos de la pre-
sente contribucién fueron: a) estimar el riesgo de lixivia-
ciéndelos plaguicidas glifosato, atrazina, acetoclor, imi-
daclopridy clopirifos en dos suelos caracteristicos delnor-
tedelaprovinciade Buenos Aires utilizando los indices GUS,
USEPA/CDFA, FAT, GWCPy GWCP modificado, b) compa-
rarlos con datos experimentales obtenidos en drenajes de
lisimetrosy c) comprobar silainclusion del flujo preferen-
cial y el cambio en la escala valorativa para la materia
organicadel horizonte A (GWCPm) mejora lasensibilidad
de GWCP.
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MATERIALES Y METODOS

El calculo de los indices se basé en dos series de suelos ca-
racteristicos del norte de la provincia de Buenos Aires, las series
Junin (INTA, 1974) y Pergamino (INTA, 1972). La serie Junin es
un Hapludol tipico, con textura franco arenosa, bien drenada,
con poco contenido de arcillay ausenciadel horizonte B textural.
Laserie Pergamino esun Argiudol tipico, con texturafranco limosa
y presencia del horizonte B textural. Las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos que se utilizaron en el célculode losindices
se presentan en la Tabla 1.

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

Losindices que e utilizaron fueron: CDFA/USEPA de Wilkerson
& Kim (1986); GUS de Gustafson (1989); FA propuesto por Rao
et al, (1985), GWCP de Warren & Weber (1994) y GWCP mo-
dificado (Dalpiaz, 2015). Todos ellos recurren a las propiedades
de los plaguicidas (Kocy T, ) que se describen en la Tabla 2. Las
mismas, han sido extraidas de diversas bases de datos USEPA,
USDA-AIDATA (2012), EXTOXNET PIPs (2012), NPIC (1994) y
Pesticide Properties Data Base- PPDB (Universidad de Her-
tfordshire, 2014). Para glifosato se utiliz6 el valor de Koc de 3772
Lkg", propuesto por Rampoldi et al. (2014). Los plaguicidas con-
siderados fueron glifosato, atrazina, acetoclor, imidacloprid y
clorpirifos.

El indice GUS determina el potencial de lixiviacion de los
plaguicidas por medio de la siguiente férmula:

GUS=logT/; X(4-log Koc) (1)

Elindice FA, que se transformd por medio de su logaritmo
decimal en (FAT) para mejorar la interpretacion de los resul-
tados, representa la fraccién del plaguicida aplicado en la
superficie que lixivia a través del perfil del suelo y se calculd
a partir de la siguiente férmula:

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

donde, d (cm) es la profundidad del horizonte de suelo conside-
rado, 8. (m* m?) el contenido volumétrico de agua en el suelo
a capacidad de campo, q (cm dia™) la recarga neta de agua sub-
terrénea, T, , (dias) la vida media de los plaguicidas en el suelo
y FR el factor de retardo.

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

donde, Ln (FA) es el logaritmo natural del factor de atenua-
cion.
EL FR, que indica la capacidad del plaguicida para lixiviar

a través del suelo, se calculd con la ecuacidn que se describe
a continuacion:

FR=1+(DAP x foc X Koc) / (Occ) (4)

donde, DAP (kg m=) es la densidad aparente del suelo, foc
es la fraccion decimal del contenido de carbono orgédnico y
Koc (Lkg") es el coeficiente de adsorcién al carbono orgénico.
Se obtuvo para cada horizonte de suelo y luego fueron inte-
grados en el perfil, excluyendo al horizonte C, dado su infima
participacion en el resultado final.

La integracion en el perfil (FAT global) se realizé multi-
plicando los indices obtenidos para cada horizonte.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas de las series Junin y Pergamino utilizadas en los célculos de los indices de peligrosidad de lixiviacion

por plaguicidas.

Table 1. Physical and chemical properties of the Junin and Pergamino soil series used to calculate the indexes of pesticide leaching hazard.

Espesor Arcilla

Limo Arena *DAP *0,

M0

Serie de Suelo Horizonte e pH
cm % % % kg/ m? m3/m? %
A 0-30 15,7 25,7 58,6 1,47 0,22 1,88 6,2
Junin Bw 30-70 16,3 24,4 59,3 1,54 0,21 1,56 6,4
BC 70-126 11,8 21,6 66,6 1,61 0,16 0,27 7.3
A 0-25 22,8 64,9 12,3 1,34 0,34 2,74 58
BA 25-34 30,3 56,8 12,9 1,39 0,36 1,50 6,2
Pergamino Bt1 34-75 43,5 47,5 9,0 1,32 0,40 1,10 6,3
Bt2 75-95 30,2 56,4 13,4 1,45 0,35 0,60 6,5
BC 95-160 17,0 65,5 17,5 1,58 0,29 0,41 6,4

*DAP: Densidad aparente estimada;*: Humedad volumétrica a capacidad de campo estimada; MO: Materia orgénica.
*DAP: Bulk density estimated;*8,.: Volumetric water content at field capacity estimated; OM: Organic matter.
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Tabla 2. Coeficiente de reparto en carbono organico-agua (Koc) y tiempo
de vida media (T, ,) de los plaguicidas utilizados en los lisimetros de
Pergamino (INTA).

Table 2. Partition coefficient organic carbon-water (Koc) and half-life (T

of the pesticides used in the lysimeters of Pergamino (INTA).

1/2)

Plaguicidas Koc i

Lkg! dias
Glifosato 3772 47
Atrazina 100 60
Acetoclor 130 13
Imidacloprid 440 127
Clorpirifos 6070 30

Koc: Coeficiente de reparto del carbono organico; T, Tiempo de vida media.
Koc: Partition coefficient organic carbon; T, - Half- life.

FATgLobaL =TT* FAT; (5)

donde, TTindica el producto de los indices obtenidos para cada
horizonte y el subindice i designa a los horizontes.

Los valores de recarga diaria (q) maxima y promedio (nor-
mal) fueron extraidos de un dispositivo experimental a base
de piezémetros para la serie Pergamino (Portela et al, 2009)
y fueron considerados iguales en ambas series de suelo. Se tomd
el valor maximo observado (0,18 cm dia™") y el valor promedio
(0,04 cm dia™), registrados en 12 afios de mediciones conti-
nuas con precipitaciones 50% mas altas que el promedio
histdrico y normales, respectivamente.

Paraespecificar el potencial de lixiviacién de los plaguicidas
se utilizé la clasificacion propuesta por Khang & Liang (1989),
que se describe en la Tabla 3.

El indice GWCP se calculd de dos formas: tal cual esta
publicado por los autores -GWCP- y con la introduccién con-
junta de dos modificaciones, adaptando los intervalos de MO
para que coincidieran con las variaciones de contenidos pre-

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

Para el célculo del indice GWCP se utiliz6 la siguiente
ecuacion:

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

donde, GWCP es el indice de contaminacion potencial delagua
subterranea (varia entre 0 y 100), SLPI es el indice de vulne-
rabilidad del suelo que recibe el plaguicida (varia entre O y
100) y PLPI es elindice de potencial de lixiviacién del plaguicida
(varia entre 0y 100).

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

Para calcular el indice SLPI se utilizaron las siguientes
ecuaciones.

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

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

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

Tabla 3. Clasificacion de plaguicidas propuesta por Khang & Liang (1989) en base al Factor de Atenuacion
(FA) propuesto por Rao et al. (1985) y su logaritmo (FAT)

Table 3. Classification of pesticides given by Khang & Liang (1989) based on the attenuation factor (AF)
proposed by Rao et al. (1985) and its logarithm (FAT).

Clasificacion segiin probabilidad

FA FAT : Lo
de riesgo de contaminacion
>25x101y<1,0 <20 Muy Probable
> 1,0x10'y >25x10! >20y<3,0 Probable
> 1,0x10%y > 1,0x 10 >33y<172 Moderadamente Probable
>1,0x10%y > 1,0x10? >72y<133 Improbable
< 1,0x10* > 133 Muy Improbable

FA: Factor de atenuacion; FAT: Logaritmo natural del factor de atenuacion.
FA: Attenuation factor; FAT: Natural logarithm of the attenuation factor.
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Tabla 4. indice de contaminacion potencial del agua subterranea (GWCP).
Table 4. Groundwater Contamination Potential Index (GWCP).

GWCP
SLPI
PLPI
0-39 Bajo 40-55 Moderado 60-100 Alto
0-39 Bajo Bajo Bajo Moderado
40-59 Moderado Bajo Moderado Alto
60-100 Alto Moderado Alto Alto

SLPI: indice de vulnerabilidad del Suelo; PLPI: fndice de lixiviacién potencial del plaguicida.
SLPI: Soil leaching potential index; PLPI: Pesticide leaching potential index.

Estos valores de clasificacion se multiplicaron por un fac-
torde peso conrespecto ala lixiviacion. Asi, el producto enfatizé
la relacién con cada una de las propiedades del suelo.

El indice GWCPm (Dalpiaz, 2015) se adapt6 para tratar
de darle mayor sensibilidad al indice original. Los cambios
introducidos fueron dos: a) paralaMO el factor de peso se redujo
a 6y se adaptaron los intervalos de MO a los contenidos pre-
sentes en la region (Tabla 5) y, b) se incluyd el flujo preferen-
cial como factor en los suelos con presencia de horizonte Bt.
A este Ultimo se le asignd un factor de valoracién de 2, y se
lo calculd realizando un cociente entre el contenido de arcilla
del horizonte mas iluviado (horizonte Bt) y el mas eluviado
(horizonte A). Al valor obtenido de este cociente se le asignd
un valor de puntuacién (Tabla 5), se lo multiplicé por el factor
de valoracién y se suma en la ecuacion SLP Valor, quedando
ésta como se describe a continuacién:

SPL valor = valor MO + valor Textura + valor
pH + valor Flujo Preferencial (8)

EL SLP valor se reemplaza en la ecuacién de SLPI, como
se indica en la ecuacion.

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

Para calcular el PLPI se utilizaron las siguientes ecuaciones.

PLP valor = (T+) x (R) X (F) / Koc (10)

donde, PLP valor es el valor que se convierte en un indice entre
0y 100; T,,, es el tiempo de vida media del plaguicida; R es
el producto entre la tasa de aplicacién del ingrediente activo
por unidad de superficie y el nimero de aplicaciones duran-
te el ciclo del cultivo (en kg ha o L ha); F es la fraccién de
plaguicida que alcanza el suelo durante una aplicacién esti-
mada (F=1 aplicacién en pre emergencia, F=0,5 en pos

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

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

donde, PLPl eselindice del potencial de lixiviacién del plaguicida
y varia entre 0 y 100) y PLP valor es el valor de potencial de
lixiviacion del plaguicida calculado en la ecuacién [10]. Los
valores de Kocy T, , utilizados para calcular este indice se
encuentran en la Tabla 2 y las dosis, frecuencia y momento
de aplicacion en la Tabla 6.

Se realizaron comparaciones entre los valores del poten-
cial de contaminacion predichos por los indices y las concen-
traciones maximas obtenidas en cada periodo analizado de
drenaje en los lisimetros de la EEA Pergamino. El criterio de
calificacién para los valores de potencial de contaminacion
bajo, moderadoy alto, se correspondieron con la no deteccién
y la deteccién por debajo y por encima de un nivel guia para
consumo humano extraido de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacién (Tabla 7).

Se analizaron datos de concentraciones de plaguicidas en
el agua de drenaje, colectados en lisimetros que se encuen-
tran en una secuencia soja-maiz bajo siembra directa. Se tu-
vieron en cuenta los datos de glifosato de las campafias 2001/
02, 2004/05 y 2006/07 y del periodo 2010/12 con dosis de
aplicacién minimasy méaximas (Andriulo et al,, 2004, 2006; Sa-
sal et al, 2010; Caprile et al, 2017), los de atrazina de las cam-
pafias 2002/03 y 2003/04 y del periodo 2010/12 (Andriulo et
al, 2004, 2006; Hang et al., 2010; Caprile et al,, 2017), las con-
centraciones medias de acetoclor, clorpirifos e imidacloprid
obtenidas en el periodo 2010/2012 (Caprile et al,, 2017 y
Caprile Com. Pers.). Las dosis utilizadas en los indices fueron
las reportadas para los lisimetros. Las mediciones de atrazina
y acetoclor en el drenaje del periodo 2010-2012 se correspon-
dieron con aplicaciones realizadas en 2009 y 2003, respecti-
vamente (Caprile et al, 2017).
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Tabla 5. Valoracion para el contenido de materia organica (MO) del suelo (%) originalmente propuesta por Warren y Weber (1994) y modificada
en el presente trabajo, para el pH y la textura de suelo (Warren & Weber, 1994), y para flujo preferencial (Dalpiaz, 2015).

Table 5. Assessment for the soil organic matter content (OM) (%) originally proposed by Warren and Weber (1994) and modified in this paper,
for soil pH and texture (Warren & Weber, 1994), and for preferential flow (Dalpiaz, 2015).

Descripcion de MO del suelo Mo (;iginal Mo m(;dificada Valor de puntuacion
Altamente desprovisto <0,5 <13 10
Muy pobremente provisto 0,5-0,99 1,31-2,16 8
Pobremente provisto 1,0-1,99 2,17-2,59 6
Moderadamente provisto 2,0-3,99 2,60-3,45 4
Bien provisto 4,0-8,0 3,46-5,17 2
Muy bien provisto >80 >572 1
Descripcion de pH Valor de pH del suelo
Extremadamente acido <3,5-4,4 1
Muy fuertemente acido 45-50 2
Fuertemente &cido 51-5,5 3
Medianamente é4cido 5,6-6,0 4
Ligeramente acido 6,1-6,5 5
Neutro 6,6-7,3 6
Levemente alcalino 7,4-7,8 7
Moderadamente alcalino 7,9-8.,4 8
Fuertemente alcalino 8,5-9,0 9
Muy fuertemente alcalino >90 10
Textura de suelo
Arenoso
Arenoso franco 10
Franco
Franco arenoso s
Franco limoso 6
Limoso
Franco arcilloso
Franco arcillo arenoso 4
Franco arcillo limoso
Arcillo limoso ’
Arcilloso
Cociente de arcilla Bt/A 1
>1,83 5
1,68-1,83 4
1,52-1,67 3
1,36-1,51 2
1,20-1,35 1
<1,20 0
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Tabla 6. Plaguicidas utilizados en los lisimetros de Pergamino (INTA), indicando su principio activo, dosis minimas y méaximas y

su frecuencia de aplicacion.

Table 6. Pesticides used in lysimeters of Pergamino (INTA), indicating its active ingredient, minimum and maximum application rate,

and frequency of application.

PRINCIPIO DOSIS (L ha )
PLAGUICIDA ACTIVO . FRECUENCIA DE APLICACION
Minima Méxima
(% p/v)

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

Atrazina 50 2 4 Barbecho y preemegencia

Acetoclor 84 2 Preemergencia
Imidacloprid 60 0,50 0,75 1-2 aplicaciones

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

Tabla 7. Correspondencia entre la calificacion del indice de riesgo de lixiviacion de plaguicidas y los niveles guia de los mismos
plaguicidas propuestos por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién (2005).

Table 7. Correspondence between the classification of the indexes of pesticide leaching risk and the guideline levels of the
pesticides themselves proposed by the Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (2005).

indice de peligro Glifosato +AMPA Atrazina Acetoclor Imidacloprid Clorpirifos
de lixiviacion ug Lt
Bajo ND
Moderado < 300 <15 SU SU < 0,006
Alto > 300 >15 SU SU > 0,006

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

RESULTADOS Y DISCUSION
Losriesgos de lixiviacién estimados por los indices re-
sultaron muy variables, asignando a un mismo plaguicida

diferentes peligros de alcanzar el agua subterranea (Tabla
8).

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

a) para glifosato+ AMPA, el indice USEPA/CDFA los
clasificé como no lixiviables, debido a que su valor
deKocfue<500Lkg"yelT, ,>de21diasyelindice
GUS comonolixiviable, debidoaunvalor < 1,8 (INA,
2002).

b) paraatrazina, elindice USEPA/CDFAlaclasificé co-mo
lixiviable debido a que el valor de Koc fue < 300 Lkg"
'yelT, <de21diasyelindice GUS comollixi-viable
debido a un valor > 2,8 (INA, 2002).

Sibien los resultados sefialan el destino del plaguicida,
no constituyeron una aproximacion satisfactoria para

glifosatoy AMPA, dado que éstos fueron detectadosenel
drenaje deloslisimetros. Estas mismas moléculas también
seencontraron enellixiviado de muchos suelos del mun-
do (Borggaard & Gimsing, 2008; Battaglin etal, 2014).Su
pretendida aplicabilidad universal paraclasificar al glifosato
como no lixiviable no es tal.

Cuandoseincluyd lacapacidad de atenuacién delsuelo
ensu calculo, el indice global FAT indicé improbabilidad de
lixiviacién tanto para glifosato + AMPA como paraatrazina,
inclusive ensituaciones de recarga méxima e independien-
temente deltipo de suelo. Gianelli et al. (2010) aplicaron
elmismo indice en el sudeste bonaerense y encontraron
resultados similares para estos dos herbicidas. Ademas,
Bedmar et al. (2013), encontraron un potencial de lixi-
viacion muy improbable para atrazina, calculado para di-
ferentesrecargas entodos los horizontesy perfiles de los
suelos analizados del sudeste bonaerense. Tampoco el
valor de Koc utilizado para glifosato, obtenido para con-
diciones locales, fue capaz de cambiar la categoria de
movilidad del herbicida. Porlo tanto, este indice, tampoco
puede considerarse apto pararealizar estimaciones sobre
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Tabla 8. Riesgo de lixiviacion de glifosato y atrazina, estimada por los indices USEPA/CDFA, GUS, FAT ¢/rn y ¢/rm, GWCP y GWCPm y sus detecciones
en el drenaje de las series Junin y Pergamino establecidas en los lisimetros de Pergamino (INTA).

Table 8. Risk of glyphosate and atrazine leaching, estimated by the USEPA / CDFA, GUS, FAT ¢/rn & c¢/rm, GWCP and GWCPm indexes, and its detections
in the drainage of Junin and Pergamino soil series established in the lysimeters of Pergamino (INTA).

USEPN GUS FATTAT GWCP  GWCP m Lisimetro (ppb)
CDFA ¢/m  c¢/m
GLIFOSATO + AMPA
dosis 1* dosis 2** dosis 1* dosis 2** | 2001/02* 2004/05* 2006/2007** 2010-12*
Junin 30 ND 571 4
Pergamino 21 ND 12 2

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

Junin 1,8 0,7 0,5
Pergamino 53 0,3 0,1

*dosis: glifosato 3-6 L ha! y atrazina 3 L ha’; ** dosis: glifosato 14 L ha'y atrazina 4 L ha!; # (ltima aplicacion 2009; ND: No detectado; D: Detectado; USEPA/
CDFA: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos/Departamento de Alimentacion y Agricultura de California; GUS: Calificacion de ubicuidad en el agua
subterrénea; FAT: Logaritmo del factor de atenuacion, ¢/rn y c¢/rm: con recarga normal y méxima; GWCP: Contaminacion potencial del agua subterrdnea; GWCPm:
Contaminacion potencial del agua subterranea modificado. Bajo Moderado IEMAIto.

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

Potential modified. Low Moderate INEHigh.

riesgo de lixiviacion de plaguicidas debido a su baja sen-
sibilidad.

El indice GWCP, que utiliza en su calculo dosis, mo-
mentoy frecuencia de aplicacidn, conjuntamente con las
propiedades de los plaguicidas, resultéd mas acorde con los
datos experimentales obtenidos en los lisimetros. En efec-
to, paraelcasodel glifosato + AMPA, indicé mayor riesgo
de lixiviacién en la serie Ju que en la serie Pe y, ademas,
en la serie Ju, el riesgo fue moderado con el aumento de
lasdosis. Paralaserie Pe,en cambio, el riesgo resulté bajo,
aun con el aumento de la dosis. Para el caso de atrazina,
elindice reaccioné con el tipo de suelo (vulnerabilidad Ju
>Pe)y conelcambio de dosis solamente enlaserie Ju (riesgo
moderadoaalto). Sinembargo, en Pe el riesgo fue bajo para
las diferentes dosis.

Adiferenciadelindice FAT, GWCP mostrd ladiferente
capacidad de atenuacioninherente a cadatipodesueloy
que, en los suelos de capacidad menor, aiguales dosis de
plaguicidas, el potencial de contaminacién del agua sub-
terranea fue mayor. Resultados similares fueron obteni-
dos por Raphael et al. (2013) en suelos de textura franca
a franco arenosa del sudoeste de Nigeria.

Enelcasodelglifosato, lautilizacién de unvalor de Koc
obtenido paramolisoles de laregion permitié que el indice
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GWCP predijeraun cambio en la valoracién delriesgo de
lixiviacién cuando aumentaba la dosis en Ju.

Enlossuelos profundosy bien drenados de lasubregion
Pampa Ondulada predominan los Argiudoles con horizonte
Btdetexturasfrancoarcillo-limosasyarcillo limosas (INTA,
1972).Laserie Pe esunbuenrepresentante de los suelos
dedichasubregion. Enestos suelos, elmovimientode agua
se produce por dos mecanismos: flujo masal o pistén, que
desplazaal agua preexistentey se presenta ensituaciones
de elevado contenido de humedad, y flujo preferencial o
bypass, que corresponde almovimientorapidodelaguaen
condiciones de no equilibrio através de macroporos, grie-
tasy fisuras del suelo (Hendrickx & Flury, 2001). El flujo
preferencial es predominante en suelos estructurados
(Weinzette & Usunoff, 2001) y posibilita el transporte
rapido de contaminantes poco adsorbidos al suelo hacia
elaguasubterranea (Reichenberger et al, 2002). Otro as-
pecto para destacar es que, si bien los datos de Kocy T, ,
generados en el laboratorio son muy valiosos, proporcio-
nan escasainformaciénsobre la variabilidad inherente de
los pardmetros del suelo que afectanalalixiviaciéonenla
escalade campo.Esto esde particularimportancia paralos
suelos estructurados, donde el flujo preferencial puede
tenerunimpacto significativoen lalixiviacion. De hecho,
diversos estudios de campo sugieren que el transporte
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preferencial de varios plaguicidas ocurre a una profundi-
dad de 1 m (Elliott et al, 2000).

Elindice GWCP noreaccioné en la serie Pe, y, proba-
blemente, esto se debid a que no tuvo en cuenta la exis-
tencia del flujo preferencial. Otras causas posibles son la
valoracién de los intervalos de contenidos de MO del ho-
rizonte A endichoindice, el cual utiliza intervalos de MO
que superan valores del 8%, que exceden alos contenidos
encontrados enlos suelos virgenes de lasubregiony tam-
bién que el factor de peso asignado a esta variable es de-
masiado elevado (Tabla 8).

Lamodificacién de propiedades de altoimpactoenel
movimiento de los plaguicidas (MO delhorizonte Ay flujo
preferencial), hicieron que elindice GWCPm marcaramés
las diferencias de vulnerabilidad entre suelos, tanto para
glifosato + AMPA como para atrazina, y también permitié
verificar elaumento del riesgo de contaminacién con el
aumentodelasdosisen laserie Pe paralaatrazina, talcomo
se registro en los datos obtenidos en los lisimetros.

Lainformacién sobre las concentraciones de glifosato
y atrazina obtenidas en el drenaje de un ensayo de largo
plazo con lisimetros resulté muy valiosay englobd situa-
ciones muy disimiles como periodos de bajarecargay ele-
vadas concentracionesy viceversa, dosisde aplicacién altas
y bajas, condiciones de estado hidrico del suelo en condi-

ciones de no-equilibrio con clara expresién de flujo pre-
ferencial, existencia de lluvias que producen drenajeinme-
diatamente después de unaaplicacion, entre las mas des-
tacadas. Esta gran diversidad de situaciones permitié po-
ner en contexto los limites de aplicabilidad de los indices.

Sise busca conocer el potencial contaminante de un
plaguicida en un determinado suelo, el GWCPm para
glifosato estuvo en concordancia con los resultados del
drenaje de los lisimetros en la campafia 2006/2007.Enel
casode atrazina, dichoriesgo no estuvo enunbuenacuer-
doconlosresultados del drenaje delacampafia 2002/2003,
aundespuésde haberintroducido lamodificacién por flujo
preferencial. Sise acercd enlacampafia 2003/2004. Estos
hechos evidencian laelevada complejidad delmovimiento
de plaguicidas.

Elherbicidaacetoclorylosinsecticidasimidaclopridy
clorpirifos fueron determinados en el agua de drenaje de
los lisimetros en un periodo corto comprendido entre 2010
y 2012 (Tabla 9).

En el caso de acetoclor, el potencial contaminante
estimado porelindice GUS estuvo mas cercade larealidad
que el estimado por el indice USEPA/CDFA debido a que
los datos experimentales evidenciaron su presenciaen el
drenaje. Nuevamente, elindice FAT no pudo captarelries-
go de lixiviacion medido en el drenaje de los dos suelos

Tabla 9. Riesgo de lixiviacion de acetoclor, imidacloprid y clorpirifos, estimada por los indices USEPA/CDFA, GUS, FAT ¢/r y ¢/rm, GWCP y GWCPm
y sus detecciones en el drenaje de las series Junin y Pergamino establecidas en los lisimetros de Pergamino (INTA).

Table 9. Risk of acetochlor, imidacloprid and chlorpyrifos leaching, estimated by the USEPA / CDFA, GUS, FAT ¢/r & ¢/rm, GWCP and GWCPm indexes,
and its detections in the drainage of Junin and Pergamino soil series established in the lysimeters of Pergamino (INTA).

JUNIN

USEPA/CDFA GUS FAT ¢/m FAT ¢/rm GWCP GWCP m Lisimetro (ppb)*
Acetoclor # 0,08
Imidacloprid S | 1,98
Clorpirifos ND

PERGAMINO

USEPA/CDFA GUS FAT c/m FAT ¢/rm GWCP GWCP m Lisfmetro (pph)*
Acetoclor # 0,09
Imidacloprid S - 0,06
Clorpirifos ND

*periodo 2010-2012; # determinado en un periodo de 7 a 9 afios posterior a la Gltima aplicacion; ND: No detectado; USEPA/CDFA: Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos/Departamento de Alimentacion y agricultura de California; GUS: Calificacion de ubicuidad en el agua subterrdnea; s/v: sin valoracion; FAT:
Logaritmo del factor de atenuacion, c/m y c/rm: con recarga normal y maxima; GWCP: Contaminacion potencial del agua subterranea; GWCPm: Contaminacion
potencial del agua subterranea modificado. Bajo Moderado I Alto.

*period 2010-1012; # determined over a period of 7 to 9 years after the last application; ND: No detected; USEPA/CDFA: United Stated Environmental Agency
Protection / California of Department of Food and Agriculture; GUS: Groundwater Ubiquity Score; s/v: without valoration; FAT: Natural logarithm of the attenuation
factor; ¢/ and c/rm: with normal and maxima recharge; GWCP: Groundwater Contamination Potential; GWCPm: Groundwater Contamination Potential
modified. Low Moderate I High.
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analizados. Resultados similares fueron encontrados por
Gianelli etal. (2010) y Bedmar et al. (2013) parael sudeste
de Buenos Aires. Elindice GWCP predijo un elevadoy bajo
riesgo de lixiviacion para las series Juy Pe, respectivamente
mientras que su modificacion (GWCPm) produjo un au-
mento delriesgo en laserie Pergamino. Las determinacio-
nesde acetoclor serealizaron en un periodo comprendido
entre 7y 9 afios posteriores a su Ultima aplicacién en los
lisimetros. Porlotanto, los resultados de los indices GWCP
no pudieron ser contrastados en el periodo de aplicacién
delherbicida. Ademas, no se contd con nivel guia propues-
to porla Subsecretaria de Recursos Hidricos de laNacidn
para este herbicida (Tabla 7). Tartakova et al. (2014) en-
contraron en suelos de Eslovaquia que los suelos con ma-
yor contenido de MOy de pH més bajo disminuian el po-
tencial de lixiviacién, evidenciando el ajuste de los indices
GWCP para las series Ju y Pe.

Elriesgo delixiviacion de imidacloprid, calculado por
los indices GUS y GWCP en la serie Ju estuvieron en co-
incidencia conlos resultados obtenidos en eldrenaje de los
lisimetros; lo contrario sucedié con elindice FAT. Bedmar
etal.(2015) obtuvieronresultados similares paraelsudeste
de Buenos Aires cuando consideraron el perfil del suelo
completo en el célculo del indice FAT. GWCPm fue mas
sensible que su versién original en la serie Pe, probable-
mente debido al contenido de MO del horizonte A. El
Canadian Council of Ministers of the Environment (2007)
sefala elimportante efecto del contenidodelaMOenla
dindmicade sorcién/desorcionde esteinsecticida, enelcual
elefecto de histéresis es caracteristico (con mayor conte-
nido de MO hay mas adsorcién y menos desorcion).

Clorpirifos no mostro peligro de lixiviacién en ningu-
nodelosindices utilizados pero tampoco se lodetecté en
eldrenaje. Esto probablemente se debid asus propiedades
fisicoquimicas (alto valor de Kocy bajo T, ,). Ademés, de
acuerdo con el reporte de la Organizacion Mundial de la
Salud (WHO), el Clorpirifos presenta baja solubilidad en
agua, se adsorbe muy fuertemente al suelo y nomigra fa-
cilmente desde el perfil. Porello, es comuin suno deteccién
0, en algunos casos, su deteccién en aguas subterrdneas
de USAaconcentraciones menoresde 0,01 pgL' (WHO,
2011).

Sibien cualquieradelosindices utilizados son simples
ysecalculanutilizandodatos facilmente disponibles, el indice
GWCPm, ademés de sersimple, resulté mas efectivo para
diferenciar elriesgo de lixiviacién de plaguicidas en suelos
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con diferente textura, pH, flujo preferencial y contenido
de MO delhorizonte superficial, y sensible parareaccionar
ante los cambios en las dosis utilizadas. Ademas, permitid
verificar que la informacién generada se aproximé a los
resultados obtenidos en lisimetros. Por todo ello, a pesar
delaslimitaciones planteadas, estos resultados se pueden
tomar como unacontribucién original parala estimacion
delriesgo potencial de contaminacién delaguasubterra-
nea. Este indice permite identificar las zonas donde prio-
ritariamente se deberian implementar estrategias de pre-
vencién de la contaminacién del agua subterrédnea. Ade-
mads, lamisma metodologia podria aplicarse en otras re-
giones del pais y utilizarse como insumo de estimaciones
ex ante en proyectos regionales de contaminacién por
plaguicidas, permitiendo evaluar las practicas de proteccién
que se aplican en areas vecinas a los asentamientos po-
blados o en dreas consideradas fragiles desde elpunto de
vista ambiental. Con su uso, se podria hacer una ponde-
racion del potencial contaminante de los plaguicidas en
suelosidentificados bajo determinados sistemas de culti-
vo, elaborarinformesy/o mapas de zonificacién del riesgo
de contaminacién con diferentes propuestas de manejode
cultivosy con un abordaje multidisciplinario para contri-
buiral controlde plagas en cultivos con elmenor indice de
riesgo. Finalmente, se podria contar con un sistema de
apoyo para latoma de decisiones que permita mejorar la
planificaciény el proceso general de toma de decisiones.
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