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RESUMEN

Los plaguicidas utilizados en la agricultura, ademéas de cumplir con su funcién objetivo de control, se distribuyen en el ambiente
y pueden ser retenidos, degradados y/o transformados, o también transportados fuera del lugar de su aplicacion. El objetivo del
trabajo fue comparar la presencia de plaguicidas en el agua de escurrimientos con lluvia simulada y en el perfil de suelo hasta un
metro de profundidad en dos secuencias de cultivos bajo siembra directa. El estudio forma parte de un ensayo de comparacién de
sistemas de produccién de cultivos de larga duracién implementado en la serie de suelo Pergamino pura. Se compararon dos trata-
mientos: secuencia maiz-soja-trigo/soja (R) y monocultivo de soja (S). En agua y suelo se determinaron los siguientes compuestos:
azoxistrobina, ciproconazol, carbendazim, cipermetrina, clorpirifés, 2,4-D, atrazina, glifosato, dcido aminometilfosfonico (AMPA)
y metsulfuron-metil. Las cantidades perdidas por escurrimiento fueron muy pequefas en relacion a las cantidades retenidas en el
suelo. R retuvo mas plaguicidas en el perfil del suelo (azoxistrobina, clorpirifés, 2,4-D, glifosato) y a su vez tuvo menor cantidad de
detecciones en el agua de escurrimiento (carbendazim, AMPA y metsulfuron-metil) que S. Cuando se relacioné la cantidad perdida
y retenida con respecto a la cantidad aplicada (acumulada luego de 9 afos), nuevamente, en R, algunos plaguicidas quedaron
mas retenidos (azoxistrobina, clorpirifés, 2,4-D) y otros se perdieron menos en agua de escurrimiento (ciproconazol, atrazina).
El mantenimiento de la calidad de suelo a través de una elevada biomasa aérea de residuos sobre la superficie y de un sistema
poroso relativamente estable acompafado de una reserva razonable de carbono organico en el espesor 0-5 cm promueve procesos
biofisicos de degradacién que disminuyen el intercambio de plaguicidas entre el agroecosistema y su entorno.
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PESTICIDES RETAINED IN SOIL AND LOST BY RUNOFF IN
TWO CROP SEQUENCES UNDER NO TILLAGE

ABSTRACT

Pesticides, after being applied, in addition to fulfilling their objective function, are distributed in the environment and they can be re-
tained, degraded and/or transformed, or also transported from the application place. Crop sequence intensification degree can affect
its fate in the environment. The objective of the work was to compare the presence of pesticides in the runoff water with simulated
rain and in the soil profile up to one-meter depth, in two crop sequences under no tillage. The study is part of an essay comparison
of long-term crop production systems implemented in the Pergamino pure series. Two treatments were used: corn-soybean-wheat/
soybean sequence (R) and soybean monoculture (S). In water and soil, the following compounds were determined: azoxystrobin, cip-
roconazol, carbendazim, cypermethrin, chlorpyrifos, 2,4-D, atrazine, glyphosate, aminomethylphosphonic acid (AMPA) and metsul-
furon-methyl. The amounts lost by runoff were very small in relation to the amounts retained in the soil. R retained more pesticides
in the soil profile (azoxystrobin, chlorpyrifos, 2,4-D, glyphosate) and it had lower detections in the runoff water (carbendazim, AMPA
and metsulfuron-methyl) than S. When it was related the amount lost and retained with respect to the amount applied, accumulated
after 9 years, again, in R, some pesticides were more retained (azoxystrobin, chlorpyrifos, 2,4-D) and others were lost less in the
runoff (ciproconazole, atrazine) than in S. The maintenance of the soil quality through an important mulch on the surface and a
relatively stable porous system accompanied by a reasonable reserve of organic carbon in the thickness 0-5 cm promotes biophysical
degradation processes that reduce the exchange of pesticides between the agroecosystem and its environment.
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INTRODUCCION

Una de las funciones del suelo es la de actuar
como bioreactor, transformando, reteniendo y de-
gradando sustancias y, ademas, filtrando y purifi-
cando el agua que drena (Comerford, 2013). Los
cambios en los sistemas de laboreo y diferentes
practicas de manejo agricola alteran las propie-
dades del suelo y modifican su funcionamiento.
Analizar el destino ambiental de los plaguicidas
bajo diferentes practicas de manejo puede ayu-
darnos a comprender en qué grado esta funcién
de bioreactor se sostiene en el tiempo.

Los primeros centimetros de suelo en los sis-
temas bajo siembra directa (SD) presentan estra-
tificacion y acumulacion de residuos organicos.
Su deposiciéon continua y la falta de labranzas
ayudan a la creacién y al mantenimiento de la
macroporosidad por actividad bioldgica. La exis-
tencia de bioporos estables y continuos ayudan
a incrementar la infiltracion y la disponibilidad
de agua (Gil & Garay, 2001). Sin embargo, las
condiciones de humedad de suelo cambian con
la secuencia de cultivos y modifican el movimien-
to de agua y solutos en la matriz del suelo.

Las secuencias mas intensificadas, general-
mente, presentan una mayor cobertura de re-
siduos con consecuentes menores temperatura
y pH edéficos respecto a secuencias simplifica-
das con propension al monocultivo de soja (Iri-
zar, 2010; Milesi Delaye et al., 2014). Reddy &
Locke (1998) registraron incremento en el ries-
go de lixiviacion de plaguicidas con variaciones
de pH de 6 a 7,5 debido a que su solubilidad
en agua se multiplicé por 16. El pH y el conte-
nido de carbono orgénico del suelo (COS) son
dos parametros muy importantes en la retencién
de plaguicidas (Aparicio et al., 2015). El incre-
mento en COS y sus fracciones de reciclado ra-
pido mejoran la estabilidad del espacio poroso.
Sin embargo, aumentos de COS pueden retardar
el uso de los residuos de plaguicidas como fuen-
te de carbono por los microorganismos (Locke &
Harper, 1991).

Por otro lado, la secuencia de cultivos imple-
mentada condiciona la dinamica de plagas v,
por lo tanto, la de los productos aplicados para
su control quimico (Fischer & Connor, 2018).
En monocultivo de soja bajo SD, se genera una

tendencia al incremento de las malezas por |a fal-
ta de competencia y destruccién mecanica y, por
aumento del banco de semillas en la superficie,
que conlleva el aumento en el uso de los herbi-
cidas. Glifosato, 2,4-D, metsulfuron-metil y atra-
zina se encuentran entre los 10 herbicidas mas
usados en la region (Principiano & Acciaresi,
2018). Los insecticidas mas utilizados son ciper-
metrina y clorpirifés para control de lepidépteros,
mientras para los funguicidas la mayoria de las
aplicaciones son en base a mezclas de estrobiru-
linas mas triazoles (RETAA, 2013).

Cuando los plaguicidas alcanzan la superficie,
una fraccién es interceptada/retenida por los cul-
tivos o rastrojos. Cuanto mayor es la acumulacion
de residuos, es mayor su intercepcién, y este pro-
ceso, es mas importante en compuestos apolares
o de baja polaridad (Alletto et al., 2010).

El escurrimiento superficial es la principal fuen-
te de la contaminacion de los cuerpos de agua. Los
plaguicidas que tienen alta sorcién se transportan
unidos a los sedimentos de erosién; en cambio,
los de alta solubilidad, se movilizan disueltos
en el agua. Las lluvias son el principal factor que
controla las tasas de escurrimiento, la erosion y la
pérdida de plaguicidas. La cantidad de residuos
vegetales y su naturaleza influyen en la rugosidad,
la cual disminuye el escurrimiento. Ademas, en la
pampa ondulada, se encontr6 que la SD combi-
nada con monocultivo de soja promueven la for-
macion de estructuras laminares que disminuyen
la infiltracién y aumentan el escurrimiento (Sasal
etal., 2017).

El' conocimiento especifico de los procesos
de disipacion de plaguicidas en cada uno de los
ambientes al cual se incorpora, es esencial para
proporcionar herramientas de manejo agronémico
tendientes a reducir el impacto ambiental de su
uso. Por ello, es importante conocer el efecto de di-
ferentes rotaciones de cultivo bajo SD sobre estos
procesos, en las condiciones edafoclimaticas de la
pampa ondulada. Se hipotetiza que la rotacion
de cultivos disminuye la pérdida de plaguicidas
por escurrimiento y aumenta su retenciéon dentro
del suelo debido a una mejora en las propiedades
edaficas con respecto al monocultivo. Los objeti-
vos del presente trabajo fueron comparar en dos
secuencias de cultivos contrastantes bajo SD:
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a) algunas propiedades fisicas, quimicas y bio-
l6gicas del suelo, b) la presencia de plaguicidas
en escurrimientos de lluvia simulada de elevada
intensidad y c) la presencia de plaguicidas en el
perfil de suelo hasta un metro de profundidad,
luego de 9 campanas agricolas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en un ensayo
de comparacién de sistemas de produccién
agricola iniciado en 2006 en la EEA Pergami-
no. El mismo se encuentra ubicado sobre la se-
rie de suelo Pergamino pura, ocupando la loma
plana (pendiente <0,5%). El suelo es un Ar-
giudol tipico, familia fina ilitica térmica (INTA,
1972). Se analizaron dos tratamientos bajo SD:
a) secuencia de cultivos soja-trigo/soja-maiz (R)
y b) monocultivo de soja (S). En el primer trata-
miento, se recurrié al criterio de reposicion para
la recomendacion de la fertilizacion con N, Py
Sy el umbral de dafio para el control de plagas.
En el segundo, no se utilizaron fertilizantes y los
tratamientos con plaguicidas fueron hechos sin
seguir umbrales de dafio. Los muestreos de sue-
loy las simulaciones de lluvia se realizaron luego
de 9 campanas agricolas, en abril del 2015. Pri-
mero se muestred el suelo y luego se realizaron
las simulaciones de lluvia.

El disefio del ensayo es de bloques comple-
tos aleatorizados con 3 repeticiones. Cada unidad
experimental tiene un tamafo de 18,7 x 80 m.
En cada repeticiéon se tomaron dos submuestras.

Muestreo de suelo

Se dividié el perfil de suelo hasta el metro
de profundidad en 6 espesores (0-5, 5-20, 20-
30, 30-57, 57-82 y 82-100 cm), de acuerdo
a descripcién de horizontes del perfil tipico de la
serie en la carta de suelo y confirmado en mues-
treos previos. Para el muestro de los horizontes
de suelos hasta los 30 cm de profundidad se utili-
z6 pala. Por debajo de 30 cm se realizd con barre-
no helicoidal. Entre extracciones, se procedi6 a la
limpieza con agua y posteriormente con alcohol
para evitar contaminar las muestras con plaguici-
das de diferentes espesores.

Se determinaron las siguientes propiedades
edéficas:

-En el espesor 0-5 cm se realizaron determi-
naciones para la construccion de la curva de ca-
pacidad de retencion de agua (ISO/FDIS 11274,
1998). La distribucion de tamafo de poros fue
calculada usando la relacion entre el contenido
de agua del suelo y el potencial matrico (Hillel,
1980). Se sacaron muestras no disturbadas
en cilindros (5 cm alto y 5 cm diametro) en direc-
cion vertical al perfil de suelo. Estas se saturaron
al vacio durante 24 horas para minimizar la rup-
tura estructural, y, posteriormente, se llevaron
al potencial matricial -1, -5 y -20 kPa, utilizando
mesas de tension con una columna de agua col-
gante (Bezerra de Oliveira, 1968). La retencion
de agua edafica fue expresada como el contenido
volumeétrico de agua usando la densidad aparente
para la conversion de los contenidos de agua gra-
vimétrica a volumétrica. Los poros del suelo fue-
ron clasificados como: microporos (<15 um dia-
metro), mesoporos (15-60 um) y macroporos
(60-300 y >300 um).

-En los espesores de 0-5 y 5-20 cm se deter-
mind: carbono orgénico particulado (COP) seglin
Cambardella & Elliot modificado (1992); indice
de estabilidad de los agregados (IEA) segtin Dou-
glas & Goss modificado (1982); nitrégeno total
(NOS) seglin método de Kjeldahl (Nelson & Som-
mers, 1996); fosforo total (PT) por digestion aci-
da y colorimetria del acido ascoérbico (Sommers
& Nelson, 1972); azufre total (ST) por Tabatabai
(1982); carbono de la biomasa microbiana (CBM)
por fumigacion-extraccion (Vance et al.,1987);
carbono respirado (CRESP) seglin Jenkinson &
Powlson (1976); actividad enzimatica global
(FDA) por hidrolisis del diacetato de fluorescei-
na (Schnirer y Rosswall, 1982); nitrégeno po-
tencialmente mineralizable (NAN) segiin Bremner
(1965) y Keeney (1982); coeficiente metabdlico
(qC0O2), calculado como el cociente entre CRESP
y CBM; densidad aparente maxima (DAPm) por
Prueba Proctor, Proctor (1933); compactacion re-
lativa (CR) calculada como el cociente entre DAP
y DAPm. Los porcentajes de COS y NOS de los
espesores 0-5 y 5-20 cm se transformaron en re-
servas de COS y NOS (mCOS y mNOS), multi-
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plicando las concentraciones por la profundidad
y por la densidad aparente.

-En los espesores 0-5, 5-20 y 20-30 cm se
determind: densidad aparente (DAP) por el méto-
do del cilindro (Burke et al., 1986); fésforo extrai-
ble (Pext) por Bray y Kurtz N°1 (1945); y azufre
de sulfatos (S-SO4) por turbidimetria en cloruro
de bario (Johnson et al., 1987).

-En todos los espesores del perfil se determiné:
COS (Walkley & Black, 1934), pH y conductivi-
dad eléctrica (CE) ambos en agua, por potencio-
metria y en la relacion suelo:agua, 1:2,5.

Simulaciones de lluvia

Se realizaron simulaciones de lluvia para re-
colectar agua de escurrimiento y sedimentos. Es-
tas se efectuaron utilizando un simulador de llu-
via de 50 cm de lado (lrurtia & Mon, 1994) con
intensidades de lluvia elevada (60 mm ha?)
y durante una hora. Los registros de lluvia cai-
da y escurrimiento se midieron cada 5 minutos.
El simulador presenta una abertura en uno de sus
laterales, para recoger el agua de escurrimiento
en un recipiente graduado. De esta manera, te-
niendo en cuenta la cantidad de lluvia aplicada
y el volumen de agua escurrida para un mismo
intervalo de tiempo (5 minutos), se puede de-
terminar la ldmina de agua infiltrada en las dis-
tintas etapas del ensayo, como también estimar
la tasa de infiltracion y sus cambios en funcion
del tiempo transcurrido. Las muestras fueron al-
macenadas en bidones de polietileno, previamen-
te lavados con &cido nitrico 1:1 y enjuagados con
agua deionizada, inmediatamente transportados
al laboratorio y almacenados a 4 °C hasta su ana-
lisis. Se determind, al momento de la simulacion,
la biomasa aérea en base seca (kg ha'). En las
muestras de agua utilizadas para las simulaciones
se determind pH (potenciométrico) y CE (conduc-
timétrico), nitrato y foésforo disuelto total (PDT),
citados en APHA-AWWA-WPCF (1989). Se cal-
culd la infiltracién acumulada (la), la infiltracion
basica (Ib), el volumen de agua escurrida (Vol
esc) y el coeficiente de escurrimiento (Coef esc).

El agua utilizada para las simulaciones se ex-
trajo de una perforacién de la EEA INTA Per-
gamino con valores de: pH = 8,3, CE = 0,98

dS m!, nitrato= 10,7 mg L'y PDT= 0,2 mg L.
Ademas, en la misma se detecté atrazina, ci-
proconazol, 2,4-D y glifosato por debajo de sus
respectivos limites de cuantificacion. Los sedi-
mentos fueron obtenidos por filtracién del agua
escurrida, secados a 40°C, y posteriormente
pesados. Las masas recolectadas no resultaron
en la cantidad suficiente para la determinacién
de plaguicidas.

Plaguicidas

Se calcul6 la cantidad total de principio ac-
tivo (p.a.) de los plaguicidas analizados para
cada tratamiento, acumulada luego de 9 afos
de aplicacion (Tabla 1). Estos fueron selecciona-
dos para su determinacién teniendo en cuenta los
que se hubieran aplicado en los dos tratamientos
y con reiterada frecuencia de uso. En todas las
muestras recolectadas (suelo y agua) se determi-
naron los siguientes plaguicidas: azoxistrobina,
ciproconazol, carbendazim, cipermetrina, clorpi-
rifés, 2,4 D, atrazina, glifosato, AMPA y metsul-
furon-metil. Estas fueron analizadas en el labora-
torio PRINARC (Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional del Litoral). Las de-
terminaciones de glifosato y AMPA se realizaron
siguiendo la metodologia descripta por Demonte
et al. (2018). El resto de los plaguicidas se ana-
lizd seglin el procedimiento descripto por Regaldo
et al. (2017). Los extractos obtenidos se anali-

Tabla 1. Cantidad aplicada de principio activo (p.a.) e los
plaguicidas analizados en la rotacion (R) y el monocultivo de
soja (5) acumulada luego de 9 afios.

Table 1. Applied amount of active ingredient (p.a.) of
pesticides analyzed in rotation (R) and soybean monoculture
(S) accumulated after 9 years.

R S

Plaguicida gp.aha’
azoxistrobina 235 170
carbendazim 320 324
ciproconazol 88 68
cipermetrina 75 163
clorpirifds 3048 3120
24D 1575 1914
atrazina 4240 1890
glifosato 34880 48860
metsulfuron-metil 17 14
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zaron empleando Cromatografia Liquida acoplada
a espectrometria de masa en tdndem (UHPLC-
MS/MS) y Cromatografia de gases acoplada
a espectrometria de masa en tandem (GC-MS/
MS). La metodologia completa, en todos los
casos, fue validada siguiendo el documento
guia de la Comunidad Europea SANTE/11945
(EC, 2015).

Se calculé la cantidad acumulada de cada
principio activo en todo el perfil al momento
de muestreo, utilizando la sumatoria de los
productos de la concentracién del plaguicida
por la masa de cada espesor de suelo. Para los
espesores 30-57, 57-82 y 82-100 se tomaron
los valores de densidad aparente cominmente
reportados para la serie de suelo, 1,39, 1,35
y 1,29 g cm?, respectivamente. La cantidad
de agua perdida por escurrimiento se realiz6
mediante el producto entre la concentracion
medida y el volumen escurrido. Los limites
de cuantificacién (LC) de los plaguicidas anali-
zados se presentan en la Tabla 2. En los casos
de deteccion de plaguicidas por debajo del li-
mite de cuantificacion, para poder calcular las
cantidades perdidas/retenidas, se utilizdé un va-
lor medio entre LC y limite de deteccién (LD),
considerando que LD= LC/3,3, SANTE/11945
(EC, 2015).

Tabla 2. Limite de cuantificacion (LC) de los plaguicidas
analizados en suelo y agua.

Table 2. Limit of quantification (LC) of pesticides analyzed in
soil and water.

Plaguicidas 1€
agua suelo
ugl? ugkg'
azoxistrobina 0,01 1,00
ciproconazol 0,01 1,00
carbendazim 0,05 0,50
cipermetrina 0,10 1,00
clorpirifds 0,06 2,00
24D 0,02 0,50
atrazina 0,05 0,01
glifosato 0,60 1,50
AMPA 0,60 1,00
metsulfuron-metil 0,10 1,00

Analisis estadistico

Para analizar las diferencias entre los dos tra-
tamientos sobre las concentraciones y cantidades
de plaguicidas se utilizaron modelos lineales mix-
tos, los cuales permiten tener en cuenta los ca-
sos en que los residuos muestran heterogeneidad
de varianza. Cuando no se cumplid el supuesto
de normalidad se utiliz6 la transformacion lo-
garitmica. Los test de comparaciones multiples
se realizaron mediante la prueba LSD de Fisher
(p<0,10). Se realizaron correlaciones simples
entre las cantidades de plaguicida en agua y sue-
loa 0-5y 0-100 cm y las propiedades y varia-
bles medidas en agua y suelo. Cuando no hubo
deteccion en una muestra analizada, no se utilizd
el dato para el calculo de medidas estadisticas.
Se utilizd Infostat como programa estadistico (Di
Rienzo et al., 2013).

RESULTADOS
Efecto de la secuencia de cultivos

La biomasa aérea al momento del muestreo
de suelo y de las simulaciones de lluvia presentd
diferencias significativas entre los dos tratamien-
tos, 9813 y 4280 kg ha'l, para Ry S, respec-
tivamente. La mayoria de las diferencias en las
propiedades del suelo entre secuencias de culti-
vos se encontrd principalmente en el espesor 0-5
cm (Tabla 3). En R, a 0-5 cm, las propiedades
edaficas H, DAP, DAPm, microporosidad, [EA
y MCOS, CE, Pext y S-SO4, CRESP, qCO2 y FDA
fueron mayores que en S. Y, al contrario, porosi-
dad total, macroporosidad, pH y NAN fueron me-
nores. Nuevamente en R, pero a 5-20 cm, NOS,
mNOS y FDA fueron mayores que en S.

Plaguicidas en el agua de escurrimiento

Como puede observarse en la Tabla 4, en R
hubo 2 simulaciones que todavia no habian ini-
ciado el escurrimiento una hora después del co-
mienzo de las simulaciones. En R se observ6 una
mayor la, menor Vol esc y menor Coef esc que
en S. La elevada variabilidad observada en los
datos recolectados de Ib no permitié que se en-
contraran diferencias estadisticas entre secuen-
cias de cultivos.
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Tabla 3. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de suelo en rotacion (R) y monocultivo de soja (S) bajo siembra directa luego de 9 afios.
Table 3. Physical, chemical and biological properties of soil in rotation (R) and soybean monoculture (S) under no tillage after 9 years.

Fisicas
T
cm % g cm? %
0-5 285a* L24a  142a 087a 2374a 528b 8§1b  39b 20a 24a 365a
R 520 L26a 1492  084a 404a
20-30 127a
0-5 228b 1L16b  144a  077b 18,13b 532a 112a  43a 24a 28a 350b
S 5-20 1L2a  150a  081b 447a
20-30 1,26a
Fisico-quimicas
Espesor pH CE COS  mCOS cor mCOP NOS mNOS PT  Pext ST  SSO4
am dSm’ % Mg ha % Mg ha %  Mgha mg kg’
0-5 519b 0250a  209a  128a 028a 176a  018la 111a 426a 2985a 304a 1538a
520 563a 01042 1452  276a 0,05a 09a  0150a 28a 373a 1368a 276a §1l2a
R 20-30 612a 0113a  100a  138a 633a 6,02a
30-57 644a 0087a 056
57-82 671a 00%a 034
82-100  675a 0087a 032
0-5 560a 0214b  19%a  108b 0,27a 149a  018a 103a 415a 2558b 322a 525b
5-20 557a 0087b  144a 256D 0,05a 092a  0126b 238b 372a 1408a 293a 434b
20-30 612a 0077a  110a  122a 6,97a 4,67a
° 30-57 6,51a 009%a 061
57-82 6,77 a 01022 04
82100  678a 008a 029
Bioldgicas
Espesor ~ CRESP CBM qC02  NAN FDA
ug g’ Hg
m ug g'h? g g’ CBM Hgg'  Fluoresceina
ht g'h
R 0-5 1937a  5845a  003a  3243b 141,38 a
520 478a 5537a  00la  1668a 63,88 a
S 0-5 1408b  5748a  002b  4494a 102,08 b

5-20 7,88a 5455a  00la 1528a 48,57D

R: rotacion de cultivos; S: monocultivo de soja; DAP: densidad aparente; DAPm: densidad aparente maxima; CR: compactacion relativa; IEA: indice de
estabilidad de agregados; macro >300: macroporos mayores a 300 pm; macro 300-60:macroporos entre 300 y 60 pm; meso 60-30: mesoporos entre 60 y 30

pm; meso 30-15: mesoporos entre 30 y 15 pm; micro <15:microporos menores a 15 pm; CE:conductividad eléctrica; COS: carbono organico del suelo; COP:
carbono organico particulado del suelo; mCOS: masa carbono organico del suelo; mCOP: masa carbono organico particulado del suelo; NOS: nitrdgeno
organico de suelo; mNOS: masa nitrdgeno organico de suelo; PT: fosforo total; Pext: fdsforo extractable; ST: azufre total; S-504: azufre de sulfato; CRESP:
carbono respirado; CBM: carbono de la biomasa microbiana; qCO2:coeficiente metabolico; NAN: potencial de mineralizacion de nitrogeno; FDA: actividad
enzimatica global.*letras diferentes indican diferencias entre tratamientos en el mismo espesor de suelo (p<0,10)

R: crop rotation; S: soybean monoculture; DAP: bulk density; DAPm: maximum bulk density; CR: relative compaction; IEA: aggregate stability index;
macro> 300: macropores greater than 300 pm; macro 300-60: macropores between 300 and 60 pm; 60-30 meso: mesopores between 60 and 30 pm; meso 30-15:
mesopores between 30 and 15 um; micro <15: micropores less than 15 pm; CE: electrical conductivity; COS: soil organic carbon; COP: soil particulate organic
carbon; mCOS: soil organic carbon mass; mCOP: particulate organic carbon mass of the soil; NOS: soil organic nitrogen; mNOS: soil organic nitrogen mass;
PT: total phosphorus; Pext: extractable phosphorus; ST: total sulfur; S-504: sulfate sulfur; CRESP: breathed carbon; CBM: microbial biomass carbon; ¢CO2:
metabolic coefficient; NAN: nitrogen mineralization potential; FDA: global enzyme activity. * Different letters indicate differences between treatments in the
same soil thickness (p <0.10)
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Tabla 4. Caracteristicas de la infiltracion y el escurrimiento
luego de la simulacién de [luvia en rotacién (R) y monocultivo
de soja (5).

Table 4. Characteristics of infiltration and runoff after rain
simulation in rotation (R) and soybean monoculture (5).

Propiedad R S
la (mm) 42,67 a 32,25b*
Ib (mm h) 30,00 a 13,332
Vol esc (mm) 14,00b 26,132
Coef esc (%) 23,33b 4354 a

Ta: infiltracion acumulada; Ib: infiltracion basica; Vol esc: volumen
escurrido; Coef esc: Coeficiente de escurrimiento. *letras diferentes indican
diferencias entre tratamientos (p<0,10).

Ta: accumulated infiltration; Ib: basic infiltration; Vol esc: drained volume;
Coef esc: Runoff coefficient. * different letters indicate differences between
treatments (p <0.10)

La falta de escurrimiento en dos simulacio-
nes de R elevo la variabilidad en las detecciones
de plaguicidas (Tabla 5). Aun asi, en general,
hubo menor deteccion de plaguicidas en R. Se de-
tectaron 7 y 9 moléculas sobre las 10 moléculas
analizadas, en Ry S, respectivamente. La azoxis-
trobina no se detectdé en ningln tratamiento;
tampoco la cipermetrina y el AMPA en R. Para
ciproconazol, en R se encontraron menores con-
centraciones y cantidades perdidas en el escurri-

miento y también, para atrazina menor concen-
tracién y una tendencia a menor cantidad perdida
por escurrimiento (p<0.12) (Tabla 5). En los pla-
guicidas restantes, las cantidades medias escurri-
das en S tendieron a ser iguales o mayores que
en R, aungue no se pudo aplicar el andlisis esta-
distico para comparar las dos secuencias de cul-
tivos en los casos de carbendazim, cipermetrina,
clorpirifés, AMPA y metsulfuron metil.

Plaguicidas en el perfil de suelo

Los funguicidas analizados so6lo fueron detec-
tados en los primeros 5 cm del perfil (Tabla 6).
La azoxistrobina se encontrd en mayor concen-
tracién en R que en S, no pudiéndose realizar
el andlisis estadistico de los fungicidas restantes
por falta de detecciones. La cipermetrina solo fue
detectada en una muestra de las dos secuencias
de cultivos. El clorpirifés present6 varias detec-
ciones y pocas cuantificaciones en todo el perfil,
en las dos secuencias de cultivos. El 2,4-D fue
cuantificado en todo el perfil, en los dos trata-
mientos, pero sin diferencias de concentracién en-
tre ellos debido a la elevada variabilidad interna.
La atrazina también se cuantificé en todo el perfil
pero tuvo diferencia entre tratamientos solamente

Tabla 5. Plaguicidas en el agua de escurrimiento. Detecciones, concentraciones y cantidades perdidas en rotacion

(R) y monocultivo de soja (S) bajo siembra directa.

Table 5. Pesticides in runoff water. Detections, concentrations and quantities lost in rotation (R) and soybean

monoculture (S) under no tillage.

Detecciones Concentraciones Cantidades
Plaguicida R S R S R S
n= =6 ugL? gha'

azoxistrobina 0 0 ND ND ND ND
ciproconazol 4 6 0,090 b* 0,175a 0,010b 0,039 a
carbendazim 1 5 <LC <LC 0,001 0,006
cipermetrina 0 1 ND <LC ND 0,002
clorpirifds 1 1 <LC <LC 0,001 0,001
24D 4 6 32,667 a 38,667 a 3,756 7231a
atrazina 4 6 0,600 b 0,867 a 0,064 a 0219a
glifosato 4 3 0,695a 1,098 a 0,076 a 0121a
AMPA 0 3 ND 1,348 ND 0,137
metsulfuron-metil 1 3 <LC <LC 0,002 0,005

ND: no detectado; <LC: deteccion bajo el limite de cuantificacion. *letras diferentes indican diferencias entre tratamientos (p<0,10).

ND: not detected; <LC: detection under the quantification limit. * different letters indicate differences between treatments (p <0.10)
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Tabla 6. Ntmero de detecciones y concentraciones medias de los plaguicidas analizados en cada espesor del perfil de suelo hasta
el metro de profundidad en rotacion (R) y monocultivo de soja (S) bajo siembra directa.

Table 6. Number of detections and average concentrations of pesticides analyzed in each soil profile thickness up to one meter
deep in rotation (R) and soybean monoculture (S) under no tillage.

) Espesor azoxistrobina ciproconazol carbendazim cipermetrina  clorpirifos 24-D atrazina glifosato AMPA
Tratamiento em n pgkgl n pgkgl n pgkgl n pgkgl n pgkgl n pgkgl n pgkgl n pgkgl n pgkgl
0-5 6 833a* 5 320 2 200 0 ND 2 <C 4 308a 6 292a 2 <LC 6 1267a
520 0 ND 0 ND 0 ND 0 ND 4 350 2 55a 6 28a 0 ND 5 113a
. 20-30 0 ND 0 ND 0 ND 0 ND 3 «<C 4 400a 6 140a 1 <C 3 09
Rotacion 30-57 0 ND 0 ND 0 ND 00 ND 0 ND 1 400a 5 18a 2 <C 4 09
5782 0 ND 0 ND 0 ND 0 ND 2 «<«IC 2 400 6 106a 2 200 2 3,00
82100 0 ND 0 ND 00 ND 0 ND 2 200 2 215a 6 201a 1 <LC 2 «IC
0-5 5 262b 1 110 2 <KIC 0 ND 4 <IC 2 350a 6 1%b 1 <C 6 1783a
520 0 ND 0 ND 00 ND 1 1,00 0 ND 2 300a 5 22a 1 <LC 4 105a
. 20:30 0 ND 0 ND 0 ND 0 ND 0 ND 3 247a 6 205a 1 <C 2 «IC
Soj2 3057 0 ND 0 ND 0 ND 0 ND 1 «<«C 1 300 4 200a 1 <C 1 <IC
5782 0 ND 0 ND 0 ND 0 ND 1 <«C 0 ND 5 154a 0 ND 2 «JIC
82-100 0 ND 0 ND 0 ND 0 ND 1 <IC 3 255a 6 217a 1 <C 0 ND

ND: no detectado; <LC: deteccion bajo el limite de cuantificacion. *letras diferentes indican diferencias entre tratamientos en el mismo espesor de suelo (p<0,10).
ND: not detected; <LC: detection under the quantification limit. * different letters indicate differences between treatments in the same soil thickness (p <0.10)

en el espesor 0-5 cm a favor de R. El glifosato fue
detectado en todo el perfil pero con pocas cuan-
tificaciones; en cambio, su metabolito AMPA,
se cuantificé con mayores concentraciones, sobre
todo en el espesor 0O-5 cm, no detectandose dife-
rencias de concentracion tanto en los espesores
0-5 como 5-20 cm. El metsulfuron metil no fue
detectado en ninguna de las muestras obtenidas
(datos no mostrados).

Las cantidades de plaguicidas acumuladas
en el primer metro del perfil, para azoxistrobina,
clorpirifés, 2,4-D y glifosato fueron mayores en R
que en S (Figura 1). No existieron diferencias
significativas entre secuencias de cultivos para
atrazina y AMPA. Los restantes plaguicidas anali-
zados no contaron con analisis estadistico por fal-
ta de un nlimero suficiente de detecciones o por
su no deteccion.
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ND: no detectado. Letras diferentes entre barras indican diferencias entre tratamientos (p<0,10).
ND: not detected. Different letters between bars indicate differences between treatments (p <0.10).

Figura 1. Cantidad de plaguicidas presentes en el perfil de suelo hasta el metro de profundidad en
rotacion (R) y monocultivo de soja (S), luego de 9 afios bajo siembra directa.

Figure 1. Amount of pesticides present in soil profile up to one meter deep in rotation (R) and soybean

monoculture (5), after 9 years under no tillage.
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Relaciones con cantidades aplicadas

En agua de escurrimiento, en R, ciprocona-
zol y atrazina se perdieron relativamente 20 y
13 % menos que en S, respectivamente. No hubo
diferencias entre tratamientos para 2,4 D y
glifosato+AMPA y en el resto de los plaguicidas
no se pudo realizar la comparacion estadistica
(Figura 2a). Los porcentajes retenidos en el sue-
lo en R fueron 2,2, 2,8 y 2,6 veces mayor para
azoxistrobina, clorpirifés y 2,4 D que en S, res-
pectivamente (Figura 2b). En cambio, la atrazina
tuvo un comportamiento inverso: R retuvo la mi-
tad que S. Teniendo en cuenta lo aplicado, para
glifosato+AMPA no hubo diferencias y el resto
de los plaguicidas no se pudo comparar estadis-
ticamente.

DISCUSION
Efecto de la secuencia de cultivos

En general, las secuencias de cultivos im-
pactaron significativamente sobre los atributos
fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, particu-
larmente cerca de la superficie del suelo, en la
forma esperada. En R, los elevados aportes anua-
les de biomasa como retorno de cultivos se tra-
dujeron en relativamente elevados valores medios
de biomasa aérea de residuos sobre la superficie
del suelo y de la humedad a 0-5 cm en el mo-
mento del muestreo (Milesi Delaye et al., 2013).
Aunque en R el suelo tuvo mayor DAP (menor po-
rosidad total), menor proporcién de macroporos
y mayor de microporos, la CR indicé la no existen-
cia de suelo compactado, dado que se encontrd
por debajo de 0,9, umbral para indicar compac-
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ND: no detectado. Letras diferentes entre barras indican diferencias entre tratamientos (p<0,10).
ND: not detected. Different letters between bars indicate differences between treatments (p <0.10)

Figura 2. Relacion porcentual entre perdido en agua/aplicado (a) y retenido en suelo/aplicado (b) en
rotacion (R) y en monocultivo (S) luego de 9 afios bajo siembra directa.

Figure 2. Percentage ratio between lost in water/applied (a) and retained in soil/applied (b) in rotation
(R) and in soybean monoculture (S) after 9 years under no tillage.
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tacion (Carter et al., 1990). En general, no se ob-
servaron diferencias de porosidad total entre Ry
S (Sasal et al., 2010). En este caso, pudo estar
asociado a la presion neumatica bajo condicio-
nes himedas y/o a suelo hUmedo en el momento
de la cosecha de maiz, en marzo de 2015. Ade-
mas, el valor medio de IEA mostré la formacién
de un sistema poroso moderadamente estable
que conduce a una mayor infiltracién y menor vo-
lumen escurrido. También hubo algunos cambios
esperados en el espesor 5-20 cm.

El mayor aporte de biomasa en R, alimentado
por la presencia del sistema radical de las gra-
mineas, condujo a un incremento en las mCOS
y de mNOS y de NOS (en 5-20 cm). Esto esta
de acuerdo con la observacion de varios autores
sobre los efectos de la intensificacion de cultivos,
en el sentido del aumento del niimero de cultivos
por ano (lrizar et al., 2015). El manejo de la fer-
tilidad en R provoc6 un descenso del pH y un au-
mento de la CE, la cual, si bien llegd a aumentar
hasta los 20 cm de profundidad, no se considera
limitante para el normal desarrollo de los cultivos.
A su vez, la fertilizacién continuada permitié que
se observaran mayores concentraciones de for-
mas minerales de P y S, como Pext y S-SO4.
Las propiedades biolégicas fueron mayores en la
rotacion como se esperaria de un sistema con
mayor aporte de carbono y nutrientes (Tiemann
et al., 2015; D'Acunto et al., 2018). La mayor
actividad enzimatica microbiana, conjuntamente
con un mayor coeficiente metabdlico encontra-
dos en R, indicaron una mas elevada biodiver-
sidad bajo una oferta mas variada de calidades
de sustrato. Si bien el menor contenido de NAN
en R es un resultado no esperado (Martinez et al.,
2014), la acidificacién del suelo provocada por
la fertilizacién podria estar ayudando a la genera-
cién de condiciones para desacelerar la degrada-
cién (menor concentracion de NAN) a través de la
disminucion del pH (Divito et al., 2011).

Las variables analizadas en las simulaciones
de lluvia en cada tratamiento tuvieron valores
que concuerdan con lo presentado por Darder
(2018). Sasal et al. (2010), analizando resulta-
dos de escurrimiento reportaron que las menores
pérdidas de agua por escorrentia no estaban rela-
cionadas directamente con la cantidad de rastrojo

en superficie por los distintos cultivos, sino que
este proceso estaba condicionado por el tiempo
de ocupacion de la vegetacién viva. De esta ma-
nera, los largos barbechos invernales favorecen
la generacion de escurrimiento respecto a aque-
llas situaciones con cultivos en desarrollo durante
todo el afno. Distintos estudios demuestran la im-
portancia de la vegetacion como agente biolégi-
co protector del suelo, disminuyendo la erosién
debido a que disipa la energia de gota de lluvia,
retarda la velocidad del escurrimiento y aumenta
la permeabilidad del suelo (Ruan et al., 2001).

Plaguicidas en el escurrimiento
y el perfil del suelo

La no deteccién de azoxistrobina en agua
de escurrimiento, se puede deber a su baja solu-
bilidad, su corta vida media en agua y su alto Koc
que le otorgan reducida movilidad (PPDB, 2018).
Sin embargo, esta molécula se detecté en agua
y en peces (Schreiner et al., 2016; Brodeur et al.,
2017). En suelo, la mayor concentracién halla-
da en los primeros 5 cm, en R, puede deberse
a la mayor cantidad aplicada en este tratamiento
(Tabla 1). Cuando se realizaron correlaciones en-
tre las variables edéficas y este plaguicida, hubo
correlaciones con el 60 % de las variables a 0-5
cm (biomasa aérea sobre el suelo, r=0,57; la,
r=0,67; Ib, r=0,61; Vol esc, r=-0,72; Coef esc,
r=-0,72; Humedad, r=0,55; DAP, r=0,85; CR,
r=0,83; pH, r=-0,73; mCOS, r=0,68; mNOS,
r=0,49; S-S04, r=0,79 y qC02, r=0,51). Esto
esta explicando que el manejo de suelo actla sig-
nificativamente sobre su retencion: el aumento
de la intensificacion de cultivos bajo SD se tra-
duce en un retardo del movimiento descendente
de este plaguicida.

El ciproconazol se cuantificé en el 100% de las
muestras en el agua de escurrimiento. Esto puede
deberse a que su solubilidad es moderada y su
persistencia en suelo es alta; es moderadamen-
te mévil en suelo y tiene alta posibilidad de lixi-
viacién (PPDB, 2018). Varios autores analizaron
su presencia en medios acuosos y no lo detectaron
(Herrero-Hernandez et al., 2013). Las cantida-
des perdidas por escurrimiento se correlacionaron
con el 65 % de las variables utilizadas y pusieron
en evidencia el significativo efecto del manejo so-
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bre dicha pérdida: cuando hubo menor biomasa
aérea sobre el suelo (r=-0,69), menor ingreso
de agua (r=-0,75), la superficie del suelo es-
taba relativamente mas seca (r=-0,57) y mas
porosa (r=0,67), menor mNOS (r=-0,69), me-
nor concentraciéon de S-SO4 (r=-0,76), menor
gCoO, (r=-0,68) y mayor pH (r=0,70) y NAN
(r=0,52), aumento la cantidad perdida del fun-
gicida. Todas estas propiedades demuestran
que en S las pérdidas fueron mayores. En rela-
cién a la cantidad aplicada (en el escurrimiento
se perdié 5 veces mas en S). En cambio, la can-
tidad retenida en el suelo, sélo pudo cuantificar-
se en los primeros 5 cm, una vez en Sy 5 veces
en R. Por un lado, esto estuvo bien relacionado
con los resultados de las correlaciones (mayor
retencion del fungicida en el espesor 0-5 cm con
mayor biomasa aérea (r=0,77), mayor conteni-
do y masa de COS (r=0,59 y 0,55, respectiva-
mente), suelo con menor compactacién maxima
(r=-0,58), menor pH (r=-0,52), mayor S-SO4
(r=0,78) y actividad enzimatica en el mismo es-
pesor (r=0,55). Y por otro, que su falta de pre-
sencia en suelo se podria deber a las caracteris-
ticas de la molécula (moderada movilidad y alta
posibilidad de lixiviacion). Ademas, la cantidad
aplicada de este principio activo fue mayor en R
(Tabla 1). Su retencién con respecto a la can-
tidad aplicada, en R, fue 16 veces mayor que
en S en el espesor 0-5 cm. Por otro lado, se en-
contraron correlaciones positivas entre la canti-
dad retenida en suelo de ciproconazol y la bio-
masa aérea (r=0,77), COS (r=0,59) y mCOS
(r=0,55), todas variables que fueron mayores
en R. La correlacién negativa entre la cantidad
retenida en suelo y el pH (r=-0,52), explico
el mayor nimero de detecciones en R, la cual
tuvo un pH mas bajo. La disipacién de ciproco-
nazol tiende a ser mas rapida en suelos alcalinos
que en acidos (Buerge et al., 2006).

La baja deteccion de carbendazim puede de-
berse a su baja solubilidad, moderada persisten-
cia en suelo y a que se degrada mas rapidamente
en agua (PPDB, 2018); por ello, hubo baja cuan-
tificacion en ésta. Las bajas detecciones en agua
de este compuesto fueron reportados por Reemts-
ma et al. (2013) y analizados pero no detectados
por Herrero-Hernandez et al. (2013).

La cipermetrina sélo fue detectada en una
muestra en agua y en una muestra de suelo, en S,
en diferentes bloques del tratamiento. Esto pudo
deberse a su baja solubilidad en agua; por lo tan-
to, a su hidrofobicidad. Como es un plaguicida
no polar y se adsorbe facilmente en la superficie
del suelo, alli se fija (PPDB, 2018). De acuerdo
con Kaufman et al. (1981), muy poco insecticida
se moveria a través del perfil del suelo. Sin em-
bargo, este compuesto es frecuentemente detec-
tado (Marino & Ronco, 2005). En el presente tra-
bajo, la cantidad aplicada fue mayor en S (Tabla
1), pero su ultima aplicacién fue bastante antigua
en los dos tratamientos.

El clorpirifés fue detectado siempre bajo el li-
mite de cuantificacién en agua de escurrimiento
en una muestra de cada tratamiento. Su baja so-
lubilidad y corta vida media en agua podrian ser
las causas (PPDB, 2018). Sin embargo, ha sido
detectado en agua y sedimento (Marino & Ron-
co, 2005). En el suelo, se lo encontr6 principal-
mente en el espesor 0-5 cm y en varias muestras
en profundidad y con cuantificaciones sélo en R.
Este compuesto es altamente persistente en sue-
lo (Chai et al., 2013) y moderadamente movil,
lo que le otorga un alto potencial para lixiviar; por
esta razon, se lo puede encontrar en profundidad.
Cuando se calcul6 la cantidad retenida en todo
el perfil, en R fue 2,7 veces mayor que en S,
aunque la cantidad aplicada en los 9 afos fueron
similares en ambos tratamientos (Tabla 1). Esta
diferencia en la retencion puede explicarse por
la mayor sorcién que tiene este insecticida en los
sustratos organicos, lo que retrasa su mineraliza-
cién (Gebremariam et al., 2012).

El 2,4-D se cuantificé en el 100% de las
muestras de agua; ello se debidé a su alta solu-
bilidad en este medio (PPDB, 2018). Hubo una
tendencia a perder mas cantidad por escurrimien-
to en S. Esto sucedié porque la infiltracién fue
menor en este tratamiento y, por ende, el volu-
men de escurrimiento resultd mayor. También,
porgue las concentraciones tendieron a ser mayo-
res. La cantidad aplicada fue ligeramente mayor
en S (Tabla 1). A pesar de su baja persistencia
y su baja posibilidad de lixiviacién (PPDB, 2018),
en el suelo se encontré distribuido en todo el per-
fil de ambos tratamientos y siempre fue cuantifi-
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cado. La cantidad retenida en el perfil del suelo
en R fue 2,5 veces mayor que en S. Esto también
estuvo de acuerdo con la mayor infiltracion y el
menor pH que tuvo R, que condujo a un mayor
ingreso de agua en el perfil con arrastre de 2,4-
D en profundidad, ya que la adsorcién de éste
aumenta fuertemente con la disminucion del
pH del suelo y no es dependiente de COS (Ba-
rriuso et al., 1992). También, debido a su alta
solubilidad y a la poca adsorcién que tiene en el
suelo, resulta movil. Y a pesar de su baja per-
sistencia, se lo siguié encontrando luego de que
pasaran varios meses de su Ultima aplicacién. Sin
embargo, el 2,4-D y su metabolito primario 2,4-
DCP pueden permanecer en suelos agricolas por
largos periodos de tiempo debido a su uso intensi-
vo (Aparicio et al., 2015). En este ensayo existen
antecedentes de su aplicacion antes de su inicio
en 2006. Respecto a la degradacion de 2,4-D,
Merini et al., (2007) observaron, bajo condicio-
nes experimentales, que los suelos de la pampa
humeda, sometidos a practicas agricolas intensi-
vas y con historial previo de uso de fenoxi herbici-
das, muestran una mayor capacidad de degrada-
cion del 2,4-D cuando existe uso intensivo.

La atrazina en agua se cuantificdé en todas
las muestras, a pesar de tener moderada solu-
bilidad. Por su moderada vida media y su valor
de Koc (PPDB, 2018), la frecuencia de detec-
cion en agua result6 alta. La concentracion en S
fue mayor que en R. Pero la cantidad perdida
no difiri, a pesar de haber diferencia de volu-
men escurrido entre tratamientos. Harman et al.,
(2004) mostraron que la SD tiene un efectividad
marginal para el control de la pérdida de atrazina
en el escurrimiento. La existencia de menor bio-
masa aérea, menor la, menor DAP y CR, menor
mCOS, y menores CRESP y qCO2 (poco sustra-
to para degradar fracciones activas) en S podrian
explicar gran parte de estos resultados. Este her-
bicida es frecuentemente encontrado en cuerpos
de agua (Vonberg et al., 2014; De Gerénimo
et al., 2014). Uno de los motivos es que su uso
fue generalizado durante décadas y, ademas, exis-
ten antecedentes de aplicaciones previas al inicio
del ensayo.

La atrazina tiene alta probabilidad de lixivia-
cién y moderada persistencia, y, por esto, se lo

cuantificd en casi todas las muestras de suelo
y en todos los espesores. Se ha comprobado
su transporte en profundidad (Montoya et al.,
2006). Las cantidades retenidas en los dos ma-
nejos fueron similares a pesar que la cantidad
aplicada fuera 2 veces mayor en R (Tabla 1). Esto
hizo que en relacion a la cantidad total aplicada,
la cantidad retenida en R resultara la mitad de la
correspondiente a S. El mayor stock de C (mCOS)
en R deberia haber permitido mayor retencion
que en S, pero ocurrié lo contrario. En R, podria
existir un proceso adicional de degradacioén, de-
nominado bioestimulacion. En suelos con antece-
dentes de uso frecuente de atrazina, existen mi-
croorganismos que estan adaptados para producir
una mayor degradacién del producto (Hang et al.,
2003). Estos utilizan el N del anillo triazinico
de la molécula para su crecimiento. Por otro lado,
en S, por ser leguminosa, como se menciond en la
introduccién, al existir mas NAN que en R, habria
una menor degradacién de atrazina, dado que los
microorganismos dispondrian de una fuente im-
portante de N mineral.

Si bien tanto el glifosato como el AMPA tienen
alta solubilidad en agua, hubo pocas deteccio-
nes y cuantificaciones en agua de escurrimiento
en los dos tratamientos. La cantidad aplicada
de glifosato fue 1,4 veces mayor en S (Tabla 1).
A pesar de esto, no se encontraron diferencias
entre manejos en agua de escurrimiento. Ram-
poldi et al. (2014) encontraron que la adsorcion
de glifosato era mayor en mezclas de rastrojo
de maiz con suelo que en mezclas de rastrojo
de soja con suelo, indicando que habia un aco-
plamiento entre tipo de rastrojo y suelo, asociado
a la secuencia de cultivos. Este resultado estaria
apoyando parcialmente el resultado del presente
trabajo. La menor actividad biolégica bajo rastro-
jo de soja, la baja estabilidad de agregados y el
aumento de pH ayudarian a perder mas AMPA.

Tanto glifosato como AMPA se detectaron
en todo el perfil, a pesar de que estos dos com-
puestos tienen baja probabilidad de lixiviacion
debido a su alta adsorcién en suelo (Vereecken,
2005). A diferencia de lo que ocurrié con glifo-
sato, el AMPA se cuantificd con elevadas con-
centraciones en 0-5 cm. Este Ultimo tiene alta
persistencia en suelo, por ello se puede acumular
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(Simonsen et al., 2008). Por otro lado, AMPA
presenta mayor movilidad que su producto paren-
tal (Kjeer et al., 2005) y sumando el flujo prefe-
rencial presente en el suelo, existe la posibilidad
de encontrar una mayor cantidad de este metabo-
lito retenido en profundidad. EI aumento de Pext
en R puede indicar menor competencia por los
sitios de adsorcion (Mamy & Barriuso, 2007);
la mayor actividad biolégica existente en R puede
haber favorecido la transformacién a AMPA, con
la consecuente disminucién de su retencion con
respecto a S.

El metsulfuron-metil fue encontrado solamente
en agua de escurrimiento y con pocas deteccio-
nes. Esto es esperable debido a la baja cantidad
aplicada y a su baja persistencia en suelo. Ade-
mas, su dindmica de sorcion-desorcion también
lo pone disponible para su transporte (Azcérate
el at., 2015). Debido a su alta solubilidad y débil
adsorcién en suelo, es movil y puede ser transpor-
tado por los flujos de agua (Zanini et al., 2009).
Es asi que se lo detecta frecuentemente en agua
superficial en cuencas de nuestro pais (De Gero-
nimo et al., 2014).

En general, en R, el agua de escurrimiento tuvo
un nimero menor de detecciones de plaguicidas
mientras que el suelo retuvo a algunos de ellos
mas que en S (Tabla 5y 6). Las cantidades perdi-
das por escurrimiento fueron muy pequenas en re-
lacién a la cantidad de plaguicida aplicado (Figu-
ra 2 a). Esto puede deberse a la posicion en el
paisaje ocupada por la serie de suelo, con una
pendiente < 0.5% y también a que varios com-
puestos analizados son no polares e hidrofébicos
(azoxistrobina, carbendazim, clorpirifés, ciperme-
trina), lo que significa que no son muy solubles
en agua y tiendan a ser expulsados del agua ha-
cia los suelos (Alletto et al., 2010). La deteccion
de trazas de algunos plaguicidas en el agua utili-
zada para las simulaciones no parece haber influi-
do en los resultados de escurrimiento. Ademas,
las pequenas cantidades de plaguicidas perdidas
en dicho proceso estan mostrando que en este
estudio no se habria sobrepasado la capacidad
de perder plaguicidas frente a lluvias de eleva-
da intensidad. Algunos autores han sefialado que
bajo lluvia natural, la SD es mas eficiente para
controlar el escurrimiento, la erosion y la pérdida

de plaguicidas con respecto al uso de lluvia simu-
lada (Fawcett et al., 1994).

La retencion en el suelo, cuando pudo ser
cuantificada, mostr6é en 4 plaguicidas la capaci-
dad superadora de R sobre S. Ademas, las can-
tidades retenidas en el suelo fueron importan-
tes y estuvieron en relacion con las cantidades
de plaguicida aplicadas (Figura 2b). Esto esta
demostrando que la intensificacién de la secuen-
cia de cultivos, tal como estd planteada, fue una
de las claves para reducir la pérdida de algunos
plaguicidas de los agroecosistemas (Figura 1).

Los resultados alcanzados estuvieron condicio-
nados por las caracteristicas del dispositivo ex-
perimental: el momento de muestreo, realizado
luego de la cosecha del cultivo de maiz en Ry de
soja en Sy diferencias entre los dos tratamientos
en dosis, momento de aplicacion, tiempo transcu-
rrido desde la Gltima aplicacién e historia de uso
previo a la implementacién del ensayo. Por ello,
éstos reflejan los efectos de largo plazo del uso
de plaguicidas frente a diferentes relaciones suelo/
cultivos/clima acumuladas, en lapsos de tiempo
que involucran desde el manejo anterior de pla-
guicidas al inicio del ensayo hasta lo sucedido
en las Ultimas aplicaciones. Para poder compren-
der su dindmica con mayor profundidad y conocer
la importancia de su interaccién con las comple-
jas relaciones suelo/cultivo/clima en la disipacion
(Hang et al., 2011), es necesario realizar mues-
treos al inicio y al fin del ciclo de los diferentes
cultivos y en situaciones climéaticas contrastantes,
profundizar el estudio de la cantidad y calidad
de residuos bajo SD sobre la disipacién de plagui-
cidas en condiciones controladas e implementar
ensayos en el que se incluya el efecto del grado
de la pendiente sobre la pérdida de plaguicidas
en agua de escurrimiento y en los sedimentos
de erosion bajo lluvias de elevada intensidad.

CONCLUSIONES

La evaluacion de dos secuencias de cultivos
contrastantes bajo SD permitié caracterizar las
diferencias en algunas propiedades fisicas, qui-
micas y bioldgicas del suelo, y relacionarlas con
la presencia de plaguicidas en escurrimientos
y en el perfil de suelo hasta un metro de profundi-
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dad. La rotacién de cultivos disminuye la pérdida
de plaguicidas por escurrimiento y aumenta su re-
tencién en el suelo debido a una mejora en las
propiedades edaficas con respecto al monoculti-
VO.

La biomasa de residuos y un conjunto de pro-
piedades edaficas cerca de la superficie del suelo
fueron capaces de explicar la disminucién de ci-
proconazol en el escurrimiento y el aumento de su
retencién en el suelo cuando se intensificé la se-
cuencia de cultivos. Ademas, diferentes combi-
naciones de propiedades del espesor superficial
combinadas con caracteristicas especificas de los
plaguicidas favorecieron la retencion de azoxistro-
bina, clorpirifés, 2,4-D y glifosato en la secuencia
intensificada. La historia previa de uso de 2,4-D
y atrazina al inicio del experimento fue relevante,
al encontrarse concentraciones similares a lo lar-
go del primer metro de profundidad.

Deberia profundizarse la investigacion sobre
las interacciones entre propiedades edéficas ge-
neradas por los sistemas de cultivo intensificados
bajo SD en el control de la pérdida y retencion
de plaguicidas. Un mayor tiempo de permanencia
dentro de la matriz edéfica, otorga un tiempo adi-
cional para su oclusion y/o para su degradacion
dentro del perfil.
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