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RESUMEN

La molécula de atrazina en el suelo se degrada mediante procesos quimicos y
microbiologicos, dependiendo de las propiedades fisico-quimicas, biologicas del suelo y de
factores meteoroldgicos como temperatura y humedad. El objetivo fue evaluar el tiempo
de degradacion y presencia de metabolitos en dos manejos agricolas contrastantes
durante un periodo de tiempo posterior a la aplicacion. El trabajo se realizé en un ensayo
de campo y pudimos observar que en un periodo menor a 30 dias la concentracion de
atrazina se redujo en un 90% en los primeros 5 cm de profundidad.
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DEGRADATION OF ATRAZINA IN AGRICULTURAL ROTATIONS ON MOLISOLS
IN SOUTHWEST CHAQUENO

SUMMARY

The atrazine molecule in the soil is degraded by chemical and microbiological processes,
depending on the physicochemical, biological properties of the substance and on
meteorological factors such as temperature and humidity. The objective was to evaluate
the time of degradation and the presence of metabolites in contrasting agricultural
managements during a period after application. The work was carried out in a field trial
and we could see that in a period less than 30 days the concentration of atrazine was
reduced by 90% in the first 5 cm of depth.
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INTRODUCCION

Como resultado de su difusion durante 30
afios, la atrazina (2-cloro-4-etilamina-6-
isopropilamina-1,3,5-triazina) es una fuente
de contaminacién y riesgo no despreciable
para la salud humana, fundamentado en
estudios toxicologicos que la han postulado
como disruptor endocrino y teratdgeno
(Hayes et al., 2003). Ademas, la atrazina es
moderadamente persistente en el medio am-
biente (Erickson & Lee, 1989 ), con una so-
lubilidad moderada en agua (33 mg L™ a 20°
C), siendo el contaminante mas ubicuo ha-
llado en cuatro cuencas del pais (De Gero-
nimo et al., 2014). El efecto residual de atra-
zina, puede significar en el tiempo un riesgo
de contaminacion ambiental debido a proce-
sos como la erosion hidrica o eolica, o llu-
vias intensas que desplazan al herbicida a
cursos de agua superficiales o por trans-
porte vertical hacia el agua subterranea.

La degradacion de atrazina en el suelo
progresa a través de mecanismos quimicos
y microbianos, cuyos productos de degrada-
cion son hidroxyatrazina (ATZ-OH), desetil
atrazina (ATZ-DEA), y desisopropil atrazina
(ATZ-DIA) respectivamente, dependiendo de
condiciones de temperatura y humedad del
lugar (Fuentes et al., 2003).

En la provincia del Chaco, cuya superficie
agricola es de aproximadamente 6.279.844
has (Censo Nacional Agropecuario, 2008)
durante la campafa 2019-20 se sembraron
alrededor de 277.000 has con maiz (MAGyP
2020-2021) y 460.222 has con soja (SISA
2019-2020). Si bien, la atrazina no esta re-

gistrada como herbicida de barbecho qui-

mico para ningun cultivo (aplicaciones fuera
de marbete), se han realizado ensayos en
experimentales del INTA en la regiéon semia-
rida en los cuales no hallaron efectos fito-
téxicos sobre el cultivo de soja y girasol, con
la utilizacién de dosis bajas y condiciones
determinadas de humedad y temperatura
(Ustarroz & Rainero, 2011; Nicasio Rodri-
guez, 2013)

En suelos de la Provincia de Chaco es
poca la informacién generada hasta el mo-
mento sobre la persistencia de atrazina y
sus productos de degradacion. Este trabajo
tiene como objetivo evaluar el tiempo de
degradacion de atrazina aplicada a campo
durante la época estival en suelos del su-

doeste chaquerfio.

MATERIALES Y METODOS
El sitio experimental se compone de un
(27°05°20”S

La zona de estudio se

suelo Haplustol  Oxico
61°06°20”0).
caracteriza por un clima sub-tropical con
estacién invernal seca. Las temperaturas
maximas promedian los 28,1 °C anuales y
las minimas 14,9 °C. El promedio anual de
precipitaciones es de 946,0 mm con un
notable descenso en los promedios
mensuales desde mayo a septiembre.

El ensayo de rotaciones fue iniciado en el
afio 2008 bajo un isefio en bloques comple-
tos al azar con cuatro repeticiones, donde el
manejo del suelo es bajo siembra directa y
los tratamientos fueron: T1) soja continua y
T2) secuencia maiz / girasol / sorgo / soja.
Se aplicé atrazina (formulado comercial al

50%) en T1 con una dosis de 0,5 L ha® (A)
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durante el barbecho (12/12/2017), y en T2,
los momentos de aplicacion fueron en pre-
siembra vy (6/12/17;
2/1/2018 y 26/2/2018), fraccionando la dosis
en este dltimo, correspondiéndose a 3,2y 1
L ha' (A1, A2 y A3) respectivamente. Se

post-emergencia

optd por fraccionar la dosis de atrazina entre
momentos de pre-siembra y hasta los prime-
ros estadios de crecimiento del cultivo de
maiz, a fin de prolongar la permanencia del
herbicida en el suelo, como asi también dis-
minuir el movimiento vertical hacia aguas
subterraneas (Hang, et al., 2007). La siem-
bra (S) del cultivo de soja se realizo el dia
31/12/2017 y de maiz el dia 8/12/2017.

Bajo un disefio de muestreo en zig—zag,
en cada punto del entre-surco de cultivo se
tomaron diferentes estratos de suelo (0-5;
5-10; 10-20 y 20-30 cm de profundidad)
cada uno compuesto por 10 sub-muestras .
Las fechas de muestreo fueron dos dias
antes de aplicar (DAA) el herbiciday 2, 4, 6,
8, 10, 12, 14, 16, 30, 45, 60 dias después de
aplicacion (DDA). Posteriormente las mues-
tras fueron secadas en estufa de circulacion
forzada a 30°C, molidas y tamizadas por
malla de 2 mm. La técnica de extraccion
analitica de atrazina y sus metabolitos en
suelo se realiz6 empleando la metodologia
descripta en De Geronimo et al., (2015). Las
lecturas cromatograficas se realizaron en un
cromatégrafo liquido de ultra alta perfor-
mance acoplado a un espectrémetro de
masas triplecuadrupolo en tandem (UHPLC
MS/MS) instalado en el Laboratorio de Pla-
guicidas de la EEA INTA Balcarce.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observd que el impacto de la apli-
cacion del herbicida es inicialmente super-
ficial, debido a ello los primeros 5 cm de
profundidad permiten visibilizar mayor
variabilidad de la concentracion respecto a
las restantes profundidades (Fig. 1 a y b),
(datos no mostrados).

En los tratamientos evaluados pudo
detectarse metabolitos de degradacion como
ATZ-OH, ATZ-DEA y ATZ-DIA permitiendo
inferir procesos degradativos quimicos y
biolégicos de la molécula herbicida bajo las
condiciones ambientales del sudoeste de
Chaco (Tabla 1) independientemente de las
dosis y frecuencias utilizadas en ambos
tratamientos.

Este comportamiento se deberia a que
ambos tratamientos recibieron al menos una
aplicacion anual durante nueve afios. El uso
frecuente del herbicida atrazina mantiene
activa la comunidad microbiana degradadora
con alta afinidad por el herbicida (La Cecilia
& Maggi, 2016). Ademas, podemos sefalar
que el tiempo de degradacion estaria
influenciado por las altas temperaturas (Liu,
J. et 2021) vy
de
facilitando la hidrélisis quimica (Wang et al.,
2014).

En el

al., precipitaciones

caracteristicas la estaciéon estival,

tratamiento T2 se observo la
presencia de metabolitos de degradacién de
origen microbiano (ATZ-DEA y ATZ-DIA) en
todas las profundidades, a diferencia de T1,
pudiéndose deber a la evolucion hacia otros

metabolitos o la ausencia de poblacion
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Figura 1: Evolucion de la concentracion de atrazina en los primeros 5 cm de profundidad del suelo después de aplicacion en a) Soja continua: b)
Sucesiones de cultivos.

Figure 1: Evolution of the atrazine concentration in the first 5 cm of soil depth after application in a) Continuous soybean: b) Crop successions.
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microbiana mineralizadora. La atrazina en el

suelo podria declorarse, hidroxilarse,

hidrodesalquilarse, metilarse, desalquilarse,
eliminarse e hidrolizarse para producir ocho
Ademas,

metabolitos diferentes, podrian

generarse dos conjugados a partir de HA y
DIA por hidrdlisis y glicosilacion adicionales
(Liu, J., et al., 2021)

Tabla 1: porcentajes de degradacion de atrazina y contribucion de metabolitos de degradacion
bioticos y abidticos en T1 (Soja continua) y T2 (Sucesiones de cultivos).

Table 1: percentages of atrazine degradation and contribution of biotic and abiotic degradation
metabolites in T1 (continuous soybean) and T2 (crop successions).

Tratamiento  Profundidad Metabolitos Degradacion (%)
(cm) (%)
bioticos  abidticos
T1 25 7,9 56 13,5
75 2,1 3,7 58
15 - 2,3 2,3
25 - 1,8 1,8
T2 Al 25 8,1 6,2 14,3
75 7.2 147 22
15 5,1 4.1 9,2
25 3,6 47 8.3
A2 25 12,5 8,2 20,8
7,5 59 0,5 6,4
15 2,3 3,9 6,4
25 7.8 47 12,5
A3 25 11,4 3,7 15
7.5 56 48 10,5
15 3 3,5 6,5
25 52 2,6 7.7

En estratos mas profundos el contenido

de materia organica, temperatura vy
contenido de agua se reducen (Moreno et
al., 2007),

degradativa e incrementando la persistencia

disminuyendo la capacidad

En el analisis estadistico se observé una

relacion entre las concentraciones de la

molécula parental y la ATZ-OH (R? = 0.68).
La caracteristica de la ATZ-OH es poseer
menor movilidad que el herbicida parental
que los demas productos de degradacién
(ATZ-DIA- ATZ-DEA) pudiendo atribuirse a
Su escasa solubilidad en agua y a una

mayor sorcién al carbono organico del suelo
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(Hu et al. 2009) que lo hace altamente
persistente. Por otro lado, hubo relacion
entre las concentraciones de los metabolitos
de origen microbiano (ATZ-DEA y ATZ-DIA)
con un R? = 0.96.

CONCLUSIONES

Los resultados indican que, luego de
cada aplicacion: i.- la distribucién de atrazina
varid con la profundidad, evidenciandose
una estratificacion del herbicida; ii.- la
distribucion de atrazina varié con el tiempo,
donde en los primeros 30 dias desde la
aplicacién la concentracion en la primera
profundidad disminuy6 progresivamente su
contenido en mas del 90% .

Estos resultados preliminares demuestran
la importancia de generar datos en
diferentes condiciones edafo-climaticas. Por
lo tanto, en trabajos futuros debemos
profundizar en los procesos de sorcion y
transporte de atrazina asi como en la
caracterizacion de la actividad microbiana
del suelo, dado que estos son a nuestro
entender los primeros datos generados en
un suelo Molisol, bajo condiciones de campo
y clima sub-tropical con estacién invernal

seca del sudoeste chaquefio.
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