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(El Metsulfuron metil puede
contaminar las aguas subterraneas
en el sudeste bonaerense?

Analizamos los factores que condicionan el
destino final en el ambiente de un herbicida
muy utilizado en la regién pampeana.
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a produccion agropecuaria

tiene un lugar importante en la

economia nacional.El uso de

diversos agroquimicos es una

practica generalizada en
muchos de nuestros sistemas produc-
tivos, loque nos posiciona comoel ter-
cer pais que mas agroquimicos
emplea, luego de China y Estados
Unidos. Segun las estimaciones de la
FAO, para el afio 2017, en nuestro
pais se utilizaron 196008.03 toneladas
de agroquimicos, de los cuales los
herbicidas representaron el 97.3%.
Pero ;qué ocurre cuando aplicamos
estos compuestos en nuestros suelos
o cultivos? ¢ Toda la cantidad aplicada
cumple realmente su objetivo de con-
trolar malezas o la plaga puntual para
la cual fue aplicado?

Cuando se realiza una aplicacién
de agroquimicos, entran en juego una
serie de factores que condicionaran su
destino final en el ambiente, y haran
que la cantidad de plaguicida disponi-
ble para cumplir su objetivo sea menor
a la cantidad inicialmente aplicada.
Dichos factores incluyen las condicio-
nes y caracteristicas del suelo, las
condiciones climaticas y meteoroldgi-
cas, y las caracteristicas propias del
producto aplicado, ademas del tipo de
aplicacion efectuada. Tras una aplica-
cién, un gran porcentaje del producto
llega al suelo, donde interactua con los
constituyentes minerales, la materia

Plaguicida

Figura 1 | Procesos que puede sufrir un plaguicida al ingresar al suelo

Fuente: Elaboracion propia

organica y la biota edafica. Aqui,
podra repartirse en las fases sdlidas,
liquida y gaseosa del suelo:

. En la fase sdlida, el compuesto
sera retenido con diferente fuerza en
la fraccién organica e inorganica del
suelo, pudiendo migrar a otros sitios
por accion del agua o el aire;

En la fase liquida, el plaguicida
esta disponible para ser transformado
o degradado fisica, quimica o biologi-
camente a otros compuestos, o bien
transportado por el agua a horizontes
mas profundos;

En la fase gaseosa, la molécula
podra ser incorporada a la atmdésfera
por medio de la volatilizacion.

La Figura 1 resume los principales
procesos que sufre un agroquimico al
ingresar al suelo.

En la regién pampeana se utiliza
el metsulfuron metil, un herbicida sis-
témico perteneciente a la familia de
las sulfonilureas. Se emplea para el
control de malezas de hoja ancha, ya
sea solo o0 en mezcla con otros herbi-
cidas. Al igual que el resto de las sul-
fonilureas, este herbicida es elegido
por su alta actividad a bajas dosis de
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aplicacion y por su poder residual.
Este ultimo aspecto presenta una
importante controversia, dado que la
residualidad si bien es una caracteris-
tica deseada desde el punto de vista
del control de malezas, puede compro-
meter el desarrollo de los cultivos pos-
teriores, y por ende, su rendimiento.

En cuanto al comportamiento
ambiental de este herbicida, se trata
de un compuesto no volatil, pero con
gran capacidad para escurrir superfi-
cialmente y para lixiviar, lo cual lo pos-
tula como un potencial contaminante
de aguas, tanto superficiales como
subterraneas. De hecho, en un experi-
mento piloto a campo realizado en
INTA Balcarce, se detecto la presencia
de metsulfuron metil en agua subterra-
nea en concentraciones de hasta 1.17
ugL-1. Estos datos indican que si bien
este herbicida es aplicado en suelos
de uso agricola con dosis muy bajas,
es capaz de movilizarse hacia otras
matrices, como son el agua superficial
y agua subterranea.

En Argentina, no existe reglamen-
tacion que establezca limites maximos
permitidos de agroquimicos de uso
actual en el agua para consumo, pero
la Union Europea establece que para
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plaguicidas individuales, se permite un

nivel maximo de 0.1 ugL'1, mientras
que la suma de agroquimicos no debe

exceder los 0.5ugL'1. Si nos guiamos
por esta normativa, y consideramos
las concentraciones maximas de met-
sulfuron metil encontradas en el estu-
dio piloto a campo (1.17 pgL™1) vemos
que se exceden los valores recomen-
dados. Es por ello que resulta necesa-
rio realizar estudios sobre el compor-
tamiento de esta molécula a fin de
conocer como son los mecanismos
que gobiernan su destino en el
ambiente. En este sentido, se llevod a
cabo un estudio de retencién de met-
sulfuron metil en laboratorio, para
estudiar el comportamiento de adsor-
cién y desorcion que tiene esta molé-
cula en el perfil de un suelo tipico del
sudeste bonaerense.

{Qué es la retencion y como
se estudia? Analisis de la
retencion de metsulfuron
metil en el sudeste
bonaerense

Como se adelanto, la retencion es
un proceso que puede ocurrir cuando
un plaguicida ingresa al suelo, e impli-
ca tanto mecanismos de adsorcion,
como de desorcion. El primero consis-
te en el paso del herbicida desde la
fase liquida hacia la fase sdlida del
suelo, mientras que el segundo es la
inversa, es decir, es la transferencia
de moléculas del plaguicida desde los
constituyentes del suelo hacia la solu-
cién o fase liquida. Que un agroquimi-
co se adsorba al suelo implica que sus
moléculas se asociaran, con mayor o
menor fuerza, a los constituyentes
organicos y/o inorganicos del suelo
(materia organica, arcillas, 6xidos de
hierro y aluminio), limitando la posibili-
dad de transportarse, ya sea vertical-
mente a lo largo del perfil del suelo, o
bien horizontalmente hacia otras
areas, fuera del lugar de aplicacion.
Ademas, dependiendo del grado de
adsorcion, su biodisponibilidad puede
reducirse, limitando también la posibi-
lidad de degradacion del compuesto.
Pero, una vez que el agroquimico, o
una cierta cantidad de lo que se apli-
ca, se adsorbe al suelo, puede ocurrir
el proceso inverso que denominamos
desorcion; por lo tanto, luego de cierto
tiempo, este agroquimico que se
encontraba inmdvil en el suelo, puede
volver a estar disponible en la solucion
y transportarse hacia horizontes mas
profundos a través del agua de lixivia-

cién, o bien transportarse horizontal-
mente por accién de la escorrentia
superficial/subsuperficial. De esta
manera, el agroquimico se encuentra
nuevamente disponible para alcanzar
otras matrices ambientales o areas
distintas al sitio donde fue aplicado,
volatilizarse hacia la atmoésfera o
degradarse. Estos procesos se pue-
den estudiar en el laboratorio a través
de lo que se denominan isotermas de
retencion.

Si bien hay estudios que indican
que un determinado compuesto tendra
mayor o menor afinidad por el suelo, y
por ende tendra mayor probabilidad de
adsorberse, es importante realizar
ensayos de adsorcion y desorciéon
(retencion) de dicho agroquimico en
distintos suelos. Esto se debe a que el
comportamiento de cada agroquimico
en el suelo no sélo depende de sus
propias caracteristicas fisico-quimicas,
sino también de las propiedades de
cada suelo y de las condiciones agro-
meteorolégicas dominantes.Incluso es
importante también considerar distin-
tas profundidades del perfil del suelo a
estudiar, dados que las propiedades
edaficas varian, y por ende, el com-
portamiento de los agroquimicos.

Para este estudio se tomaron cinco
muestras de cada horizonte principal
(A, By C) de un Argiudol tipico, com-
puesto por las series Mar del Plata y
Balcarce, ubicado en Unidad Integrada
Balcarce. Se trata de un suelo profun-
do, oscuro, con buen desarrollo y dre-
naje, y que puede contener tosca en
plancha a los 70 cm aproximadamen-
te. La Tabla 1 resume las principales
propiedades de cada horizonte.

El estudio de retencién de metsul-
furon metil se llevé a cabo en labora-
torio, a una temperatura de 25 °C. Los
resultados indican que la adsorcion
de metsulfuron metil es limitada en
los tres horizontes y que decrece con
la profundidad, dado que el mayor
valor se obtuvo en A, y el menor en C.
La Tabla 2 muestra las tasas de
adsorcion por horizonte y concentra-
cion inicial aplicada

Cuando analizamos la adsorcion en
funcion de las propiedades edaficas de
cada horizonte, se encontraron corre-
laciones significativas entre el parame-
tro de adsorcion yel contenido de CO
(r=0.76) y el pH (r=-0.79). Estos valo-
res indican que el horizonte A, que
tiene mayor contenido de CO y menor
pH tuvo la mayor adsorcién del herbici-
da, mientras que, por el contrario, el
horizonte B, con mayor valor de pH y
menor contenido de CO, tuvo la menor
adsorcion del herbicida. Por lo tanto,
en suelos con caracteristicas similares
al estudiado en este trabajo, podria
esperarse que la adsorcidon se metsul-
furon metil sea escasa, y se vea favo-
recida por un mayor contenido de CO
y un menor pH.

En cuanto a la desorcion, el estudio
se llevé a cabo en las muestras que
tenian 5 mg L-1 como concentracion
inicial, y se realizaron 3 pasos conse-
cutivos de desorcion para conocer qué
cantidad del herbicida adsorbido vuel-
ve a quedar disponible en la fase liqui-
da del suelo. En los tres horizontes la
mayor tasa de desorcién ocurrié en el
primer paso, disminuyendo en los
sucesivos. Si comparamos la desor-
cion entre los horizontes, en el primer

Tabla 3 | Propiedades fisico-quimicas del suelo

Horizonte A Horizonte B Horizonte C
(0-30cm) (30-75cm) (75-160 cm)
pH 5.62 6.50 7.01
CO (%) 3.23 0.97 0.20
CIC (cmol "Kg ™) 24.26 28.2 19.1
CE(dsm™) 0.10 0.08 0.07
Fe(mgKg™) 3014.8 5380.2 4326.7
Al (mgKg™) 6.28 6.36 3.02
Arena (%) 47.7 41.3 56.0
Limo (%) 27.6 18.6 20.1
Arcilla (%) 24.7 40.1 23.9
K (Mmh™) 97.4 2.97 9.83

CO: carbono organico; CIC: capacidad de intercambio cationico;
CE: conductividad eléctrica; Ksat: conductividad hidraulica saturada.
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paso ésta fue mayor en el horizonte C,
seguido por el B y el A, mientras que
los pasos dos y tres mostraron mayor
tasa en el horizonte superficial. La
tabla 3 resume los porcentajes de
metsulfuron metil desorbidos en cada
paso considerado, calculados a partir
de la concentracion del herbicida
adsorbida al suelo.

El hecho de que este herbicida
tenga una débil adsorcion al suelo y
una significativa desorcion es de gran
importancia desde el punto de vista
ambiental. Si nos centramos en los
resultados obtenidos para el horizon-
te superficial, que es el que recibe
directamente la aplicacién en condi-
ciones de campo, de la cantidad ini-
cial aplicada, entre el 65 y el 50% es
adsorbido por el suelo (Tabla 2). Este
valor dependera, por un lado, de la
presencia del herbicida en el suelo
previamente y, por otro, de la concen-
tracion inicial aplicada, dado que a
medida que se incorpora el agroqui-
mico al suelo, sus moléculas van ocu-
pando los sitios disponibles para la
adsorciéon, dejando menor cantidad
de sitios vacantes para otras molécu-
las. Por ello la tasa de adsorcién suele
disminuir con el aumento de la con-
centracion aplicada. A su vez, de ese
porcentaje adsorbido en el horizonte
superficial, alrededor del 21.7% se
desorbe en un primer momento,
seguido por pérdidas del 10.6 y 5.7%
del herbicida que queda adsorbido a
la matriz del suelo.

Si consideramos la cantidad del
herbicida que no se adsorbid al suelo,
tenemos que en el horizonte superior,
entre un 35y 50% de la cantidad apli-
cada queda disponible en la solucion
del suelo, ya sea para ser absorbido o
adsorbido por las raices de las plan-
tas (o malezas), o bien transportarse
verticalmente por el perfil del suelo
hacia horizontes mas profundos o
escurrirse superficial / subsuperficial-
mente hacia &reas de menor pendien-
te. Ademas, luego de la adsorcion es
posible que ocurra una desorcion de
hasta el 21% de la cantidad retenida.
Esta parte del herbicida aplicado que-
daria nuevamente disponible en la
solucién del suelo para sumarse a los
procesos mencionados, por lo cual,
en una situacion a campo con un
suelo de caracteristicas similares al
estudiado, donde este herbicida se
suele aplicar, la concentracion del
herbicida que efectivamente se adsor-
be en el suelo es mucho menor que la
cantidad aplicada.

Tabla 2 | Tasa de adsorcion de metsulfuron metil por horizonte
y concentracion inicial aplicada

Concentracion inicial Horizonte A Horizonte B Horizonte C
0.2 mgL"' 65.3 % 40.4 % 33.9%
0.5mgL"’ 60.0 % 34.9 % 33.1%
1 mgL"’ 54.7 % 41.2% 40.7 %
2mgL’ 55.8 % 34.6 % 31.9%
5mgL’ 49.9 % 35.5 % 40.0 %

Tabla 3 | Tasa de metsulfuron metil desorbida por horizonte

Tasa de Desorcion HorizonteA  Horizonte B Horizonte C
Paso 1 21.7 21.9 56.4
Paso 2 10.6 3.2 6.9
Paso 3 5.7 0.7 1.0

Una vez que el herbicida llega a
los horizontes B y C, de acuerdo a
nuestro estudio, la adsorcion sera
menor que en el horizonte superficial.
Esto implica que de la cantidad de
herbicida que puede llegar al horizon-
te B, menos del 41% podria ser
adsorbido, y el resto podria estar dis-
ponible para continuar la lixiviacion a
través del perfil y llegar al horizonte C,
donde hasta el 41% podria ser adsor-
bido. Segun los resultados obtenidos
en nuestro estudio, los horizontes
mas profundos adsorben menos met-
sulfuron metil, debido a que tienen un
menor contenido en carbono organico
que el horizonte superficial, y un
mayor pH. Retomando las cantidades
de metsulfuron metil que se adsorbie-
ron en los horizontes By C, en un pri-
mer paso, se desorberia casi el 22%
en el horizonte B, y el 56% en el hori-
zonte C. Por tanto, en estos horizon-
tes, aunque la capacidad de adsor-
cion es menor, la capacidad de desor-

cién es mayor que la del horizonte
superficial, lo que aumenta el riesgo
de lixiviacion del herbicida, y por tanto
de contaminacion de las aguas subte-
rraneas.

Nuestro estudio permite afirmar
que metsulfuron metil es un herbicida
con baja adsorcion al suelo y signifi-
cativa desorcién, lo que lo postula
como un potencial contaminante de
aguas subterraneas. Una vez que el
herbicida logra atravesar el horizonte
superficial del suelo, el transporte ver-
tical presenta menos impedimentos
en los horizontes profundos, incre-
mentando el riesgo de alcanzar las
aguas subterraneas. Es por ello, que
en una region donde la poblacion se
abastece de este recurso y donde el
uso de este compuesto es una practi-
ca habitual, es necesario implementar
algunas estrategias para la reduccion
del riesgo de contaminacién del agua
subterranea con metsulfuron metil.

Consideraciones finales

® Metsulfuron metil es un herbicida que se adsorbe débilmente al
suelo y, una vez adsorbido puede volver a estar disponible en la
solucién del suelo mediante la desorcién.

® El horizonte superficial es el que mayor capacidad de adsorcion
de metsulfuron metil presenta, debido a su mayor contenido de

carbono orgénico y menor pH.

® Los horizontes mas profundos, con menor contenido de carbono
organico y mayor pH, mostraron una menor adsorcién del herbi-
cida y una mayor desorcioén, por lo cual el transporte vertical de

esta molécula se ve facilitado.
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