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RESUMEN

Se investigd el efecto de los parametros del suelo en la atenuacién natural de atrazina en muestras
de suelo del distrito de riego 063 (DR 063). Se evalu6 la adsorcion y la mineralizacién del herbicida
aplicando las guias recomendadas por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) y utilizando atrazina con trazador radiactivo (**C-atrazina). Los limites de confianza de 99% de
la media para coeficientes de adsorcion fueron 0.297-0.587 L kg y para la vida media 2.0-5.8 afios. Las
isotermas de adsorcion del herbicida fueron lineales y los coeficientes obtenidos estan en el intervalo de
los valores reportados en la literatura para adsorcion de atrazina en suelos agricolas. La mineralizacion
del herbicida fue relativamente lenta, lo cual es un indicador de la falta microorganismos degradadores
de este herbicida en las muestras de suelo, debido probablemente a que no ha sido aplicado en afios
recientes. Las muestras de suelo fueron caracterizadas por su contenido de arena, limo, arcilla, materia
organica, nitratos y amonio, asi como el pH, la conductividad eléctrica y la profundidad del suelo. El
analisis de correlacion entre la atenuacion natural de atrazina y estas propiedades del suelo, muestran
una relacion negativa entre la adsorcion y la profundidad del suelo, asi como entre la mineralizacion de
atrazinay el contenido de materia organica, la concentracion de amonio y la conductividad eléctrica. Esto
significa que la atrazina es mas mabil debido a la menor adsorcién del herbicida a mayor profundidad
y la mayor persistencia con el incremento de la concentracion de tales componentes. Estos resultados
permitiran formular escenarios mas realistas sobre la lixiviacion de atrazina en suelos agricolas.

Palabras clave: atenuacion natural, region agricola, vida media, materia organica, fertilizantes,
salinidad.

ABSTRACT

The effect of soil properties on the natural attenuation of the herbicide atrazine was investigated
in soil samples from the irrigation district 063. Adsorption and mineralization of atrazine in soils
were evaluated using guidelines recommended by the Organization for Economic Cooperation and
Development and radiolabeled (*C) atrazine. Confidence limits of 99% for mean of adsorption coefficients
were 0.297-0.587 L kg* and for the half life 2.0-5.8 yr. Atrazine adsorption isotherms were linear and
adsorption coefficients of the herbicide were in the range reported in the literature for agricultural soils.
The mineralization of atrazine in the soil samples was slow, an indicator that soil microorganisms are not
adapted to the herbicide. This may be due to a reduction in the application rate of atrazine. Soil samples
were characterized for sand, silt, clay contents, as well as organic matter, nitrates, ammonium, pH, and

Gonzalez-Marquez, L.C., Hansen, A.M., 2009, Adsorcion y mineralizacion de atrazina y relacion con parametros de suelos del DR 063 Guasave, Sinaloa:
Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v. 26, nim. 3, p. 587-599.



588 Gonzalez-Marquez y Hansen

electrical conductivity. The correlation analysis between the natural attenuation of atrazine and soil
properties shows a negative relationship between adsorption and soil depth as well as between atrazine
mineralization and organic matter, ammonium and electrical conductivity. This means that atrazine
is more mobile due to its lower adsorption in deeper soils and more persistent due to the increase in
concentrations of such components. The results obtained in this work will be useful in the formulation
of better scenarios of atrazine lixiviation in agricultural soils.

Key words: natural attenuation, agricultural region, half life, organic matter, fertilizers, salinity.

INTRODUCCION

La superficie utilizada para la agricultura en México
varia entre 20 y 25 millones de hectéareas, de las cuales
aproximadamente 3.5 Mha corresponden a 85 Distritos
de Riego (CONAGUA, 2007a). Entre los diversos medios
utilizados para el control de plagas y enfermedades que
afectan la produccion agricola destacan los plaguicidas; en
el afio 2006 el consumo aparente de plaguicidas en México
fue de 95,025 toneladas de las cuales el 47% correspondid
a herbicidas (SENER, 2007).

Atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-
1,3,5-triazina) es un herbicida ampliamente utilizado en
zonas agricolas de México; aproximadamente en 59% de los
DR se aplica atrazina en dosis que van de 0.1 a 4 kg ha'! afio’!
(Villada-Canela, 2006). Pertenece al grupo de los herbicidas
triazinicos y es usada para el control selectivo de malezas en
cultivos de maiz y sorgo. En el DR 063 se ha aplicado una
gran variedad de herbicidas, entre los cuales atrazina fue una
de los mas utilizados (SEMARNAP-IMTA, 2000).

Por ser un compuesto persistente, atrazina puede
representar un riesgo para el ambiente y se asocia con
riesgos para la salud, dado que se ha encontrado que llega
a contaminar cuerpos de agua (Tappe et al., 2002; Gilliom
etal., 2006). En agua, la atrazina se ha relacionado positi-
vamente con cancer de estomago (Van Leewen et al., 1999)
y con afectacion al sistema endocrino e inmune de ranas
(Hayes et al., 2002; Brodkin et al., 2007). Este herbicida
fue introducido al mercado nacional en el afio de 1975
(SAGARPA, 2007). Sin embargo, como la atrazina atin no
ha sido incluida en las guias ambientales y de salud, no se
incluye en los programas de monitoreo de agua ni en los
métodos analiticos rutinarios, por lo que se desconoce el des-
tino ambiental de este herbicida en México. Caso contrario
alos plaguicidas organoclorados y organofosforados, que se
han detectado en agua, sedimentos y biota de ecosistemas
costeros del estado de Sinaloa (Galindo-Reyes et al., 1999;
Gonzalez-Farias et al., 2002).

En estudios anteriores se ha encontrado que cambios
en diversos componentes del suelo pueden favorecer o
inhibir la adsorcién y mineralizacion de atrazina en suelos:
fertilizantes (Abdelhafid et al., 2000; Blume et al., 2004;
Guillén-Garcés et al., 2007), pH (Weber, 1993 y 1995;
Honeycutt y Schabacker, 1994; Houot et al., 2000; Tyess
et al., 2006) y contenido de arcillas y de materia organica
(M.O.) (Ben-Hur et al., 2003; Ling et al., 2005).

Con el fin de evaluar la capacidad de retencion y per-
sistencia de atrazina, diferentes autores han investigado los
procesos de adsorcion y degradacion del herbicida en suelos
agricolas (Li et al., 1996; Socias-Viciana et al., 1999; Krutz
etal., 2003; Dorado et al., 2003; Coquet 2003; Drori et al.,
2005; Inoue et al., 2006). Gonzalez-Marquez (2005) reporta
una vida media (tiempo requerido para que la concentracion
de atrazina se reduzca a la mitad de su concentracion ini-
cial) de atrazina de 120 d para una muestra de suelo del DR
063, Guillén-Garcés et al. (2007) reportan vidas medias en
suelos superficiales que van de 4.5 a mas de 35 d, mientras
que Marquez-Pacheco (2009) reporta vidas medias entre
0.8 y 1.12 afios en perfiles de suelo del DR 063. Estudios
realizados por Villada-Canela (2006) sobre los procesos
de migracion de atrazina en suelos de este distrito, indican
que existe un riesgo de contaminacion del agua subterranea
por aplicacion del herbicida, debido principalmente a la
persistencia de atrazina y la poca profundidad de la zona
vadosa. La adsorcion y la mineralizacion de atrazina son los
principales procesos involucrados en la atenuacién natural
de plaguicidas en suelos. Para poder formular escenarios
mas realistas sobre la lixiviacion de atrazina en suelos agri-
colas, en este trabajo se investiga el efecto de componentes,
asi como de la profundidad de suelos del DR 063, en la
adsorcion y la mineralizacion de atrazina, considerando
datos generados en este trabajo, asi como datos generados
por Mérquez-Pacheco (2009).

Area de estudio

El DR 063 se ubica en el norte del Estado de Sinaloa
(Figura 1), cuenta con una superficie agricola de 108,865 ha
en los municipios de Guasave y Sinaloa de Leyva. Limita
al norte con el municipio de Choix y con la Sierra Madre
Occidental, al sur con el Golfo de California, al este con el
DR 074 Mocorito y al oeste con la primera y segunda unidad
del DR 075 (CNA-IMTA, 2001). Su localizacion geogra-
fica estd entre los meridianos 108°18°00”" y 108°42°00° de
longitud Oeste y los paralelos 25°52°00” y 25°37°00” de
latitud Norte, a una altitud promedio de 40 msnm (SARH,
1982; CONAGUA, 2007b).

El clima en la zona de influencia del DR 063 es seco sin
excedente de humedad durante el afio; calido con régimen
normal de calor e invierno benigno. La temperatura media
anual es de 23.9 °C; las temperaturas maximas y minimas
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Figura 1. Localizacion del distrito de riego (DR) 063 en el Estado de Sinaloa.

son de 42.0 °C y 4.4 °C, respectivamente. La precipitacion
media anual oscila en los 409 mm y la evaporacion media
anual es de 2,202 mm (SARH, 1982).

El DR 063 cuenta con dos fuentes de abastecimiento
de agua superficial: el Rio Sinaloa y el Arroyo Ocoroni
(Figura 2). Las aguas del Rio Sinaloa se captan en la presa
Bacurato, que abastece una superficie de 112,000 ha de rie-
g0; mientras que las aguas del Arroyo Ocoroni se captan en
la presa El Sabinal, abasteciendo una superficie de 11,235 ha
deriego (CNA-IMTA, 2001). En el afio 2000 se reportaban
conductividades eléctricas (C.E.) de 0.14 mS cm™ en el agua
de dichas presas (CNA-IMTA, 2001).

E1 DR 063 se ubica sobre el acuifero Rio Sinaloa, que
en el 2001 contaba con una recarga media anual de aproxi-
madamente 300 Mm?® (Payan y Carvajal, 2001) y presentaba
condiciones de subexplotacion (Valle, 2002). La C.E. del
agua en los pozos utilizados para riego era de 1.4 a 2.3 mS
cm! (CNA-IMTA, 2001), un orden de magnitud mayor que
el agua de las presas. La red general de canales contaba con
1,271 km para riego y 848 km para drenaje (CNA-IMTA,
2001). Entre 1997 y 2001, el agua distribuida en el distrito
fue en 87% de presas y 13% de pozos (CNA, 1999a, 2000a,
2001a,2002a). Las corrientes superficiales no contribuyeron
de manera directa en el volumen distribuido para el riego.
El DR 063 se encuentra transferido a cinco asociaciones
de productores agricolas, que conforman igual numero de
modulos de riego (Payan y Carbajal, 2001).

Los suelos de la zona costera del DR 063 provienen de
productos de la meteorizacion y descomposicion de las rocas
que constituyen la Sierra Madre Occidental, cuyos materia-
les son transportados por las corrientes fluviales quedando
depositados en la planicie costera y en parte llegan al mar,
originando suelos aluviales con diferente grado de desarrollo
(SARH, 1982). En la Figura 2 se presentan los principales
tipos de suelo en el distrito (CONABIO-INIFAP, 1995), de

acuerdo con el sistema de clasificacion FAO/UNESCO de
1970. Estos suelos son de textura media y fina. Los prin-
cipales tipos de suelo en el distrito son Vertisol cromico
(64.9%), Cambisol eutrico (18.3%), Luvisol cromico (9.4%)
y Xerosol haplico (6.2% de la superficie del distrito).

En el distrito se presentan problemas de salinidad
debido a las altas tasas de evaporacion, los niveles freaticos
someros, el uso de aguas salinas para el riego y a la brisa
salina (CNA, 2002c). En el afio de 1991 se reportaba que
8,680 ha estaban afectada por sales y para el afio 2001
la superficie afectada aument6 a 19,209 ha (17.6% de la
superficie agricola), de las cuales s6lo 934 ha contaban
con drenaje subterraneo (CNA-IMTA, 2001). En la Tabla
1 se presenta la cantidad de superficie afectada por sales y
la superficie que cuenta con drenaje subterraneo en el DR
063 (CNA-IMTA, 2001).

Desde el punto de vista de superficies sembradas, los
diez principales cultivos en el distrito son el maiz, trigo,
garbanzo, soya, frijol, tomate, papa, ejote, sorgo y algodon;
estos productos se comercializan en el mercado nacional e
internacional. Los cultivos donde se ha utilizado atrazina son
los de maiz y sorgo (CNA, 1999b, 2000b, 2001b, 2002b).

El analisis de informacion referente al DR 063 indica
que atrazina ha sido uno de los herbicidas mas utilizados,
con dosis de aplicacion de aproximadamente 0.9 kg ha™!
(Villada-Canela, 2006). Sin embargo, no se tiene informa-
cion completa sobre el historial de aplicacion del herbicida
y de las zonas donde se ha aplicado. Una referencia respecto
a la aplicacion historica de atrazina en el distrito son las
superficies sembradas con los cultivos de maiz y sorgo,
donde se podria aplicar el herbicida, y que presentaron un
incremento del 2,385% en el periodo de 1969 al 2006. En la
Figura 3 se presenta el historial de las superficies sembradas
con estos cultivos (CNA, 1999b, 2000b, 2001b, 2002b).
Durante el ciclo otofio-invierno 1998-1999 se estimo6 que
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Figura 2. Corrientes y cuerpos de agua superficial, tipos de suelo y ubicacion de estaciones de muestreo en el DR 063.

en todo el distrito se consumio6 un total de 13.5 toneladas
de atrazina (SEMARNAP-IMTA, 2000). Para el ciclo pri-
mavera-verano 2004, la aplicacion de atrazina en el DR 063
se habia reducido a 250 kg (Villada-Canela, 2006) mientras
que para el 2007 no se tienen registros del uso este herbicida
(Hernandez-Antonio, 2008).

MATERIALES Y METODOS
Muestreo y caracterizacién de suelos

El muestreo de suelos se realizd durante el mes de
marzo de 2007. Las estaciones de muestreo (I, II y III) se
situaron sobre tres de los principales tipos de suelo en el DR
063 (Vertisol cromico, Cambisol ettrico y Xerosol haplico),
en parcelas donde se siembra maiz. La localizacion de las

estaciones se presenta en la Figura 2.

Se tomaron 12 muestras de suelo, en tres perfiles del
DR 063. Las muestras se colectaron con una barrenadora
manual, obteniendo 2 kg de suelo que se colocaron en bolsas
de plastico y bajo refrigeracion en hielo durante el transporte
al laboratorio. En la Tabla 2 se presentan las coordenadas
geograficas y los tipos de suelo en las estaciones, asi como
la profundidad de muestreo.

Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura
ambiente, disgregadas, tamizadas (< 2 mm) y almacenadas
a 4 °C. En todas las muestras de suelo se midi6 pH, C.E.,
nitratos y amonio, asi como el contenido de M.O. y textura,
de acuerdo con los métodos propuestos por Eckert y Sims
(1995), Gartley (1995), Griffin et al. (1995), ASTM (2000)
yASTM (1998), respectivamente. Con la informacion de la
textura de las muestras de suelo y el programa Soil Water
Characteristics Hydraulic Properties Calculador (USDA,
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2003), basado en funciones de pedotransferencia (Saxton,
1986) se estimd la capacidad de campo (C.C.).

Evaluacion de la atenuacién natural de atrazina en
suelos

Adsorcion de atrazina

La adsorcion de atrazina en el suelo se determind
de acuerdo con la guia 106 de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE, 2000).
Los experimentos se llevaron a cabo en seis recipientes
de Teflon®, poniendo en contacto 4 g de suelo y 10 mL
de 0.01 M CacCl, en un rotador (Cole Palmer modelo
7637) a 100 rpm durante 16 hrs para hidratar los suelos.
Posteriormente, a los recipientes se les agregaron dife-
rentes concentraciones de atrazina con trazador radiactivo
("*C-atrazina). Se utilizo un recipiente adicional sin suelo
para evaluar la cantidad total de trazador radiactivo agre-
gado. A uno de los recipientes no se le agregd trazador
radiactivo para cuantificar la radiactividad de fondo. Se
completaron los volimenes en cada recipiente a 20 mL
con 0.01 M CacCl, y la concentracién final de atrazina en
los recipientes fue de 0.002, 0.02, 0.2 y 2 mg L', los reci-
pientes se agitaron durante 3 hrs a 25 + 1 °C, que se habia
establecido previamente como el tiempo de equilibrio para
la adsorcién de atrazina en los suelos (Marquez-Pacheco,
2009). Posteriormente, los recipientes fueron centrifugados
a 12,000 rpm durante 15 min. Un mililitro de sobrenadante
se homogeniz6 con 9 mL de coctel de centelleo (BSC®
Amersham Biosciences) y se cuantificaron las emisiones
beta de “C-atrazina en un equipo de centelleo liquido (LS
6500 Beckman Coulter). La eficiencia del equipo es de
96.5 %, con base en el conteo de 10* decaimientos de un
estandar de “C (Beckman Coulter, lote S312102). La con-

Tabla 1. Superficies afectadas por sales y superficies con drenaje subter-
raneo (CNA-IMTA, 2001).

Modulo  Superficie  Superficie afectada Superficie con drenaje

(ha) por sales (ha) subterraneo (ha)
I-1 29,009.46 384 8
1-2 24,618.37 5,423 710
II-1 24,242 .25 1,812 11
11-2 20,305.09 355 205
-1 10,689.83 11,235 0
Total 108,865.00 19,209 934

centracion de atrazina adsorbida se calcul6 con base en la
diferencia entre atrazina total aplicada y la concentracion
disuelta, cuantificada en el sobrenadante. Los coeficientes
de adsorcion fueron calculados segtin la Ecuacion 1.

K, =% (1)

dis

donde Kj es el coeficiente de adsorcion de atrazina; C,y €8
la concentracion de atrazina adsorbida; y Cg;s es la concen-
tracion de atrazina disuelta.

Mineralizacion de atrazina

Los experimentos de mineralizacion se llevaron a cabo
segun la guia 307 de la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico (OCDE, 2002). A reactores de
vidrio de 250 mL se le agregaron 50 g de suelo (base seca),
humedecidos con agua MilliQ®, para alcanzar 50% de la
C.C., y 1 mg de atrazina con trazador radiactivo por cada
kg de suelo (3.688 kBq de *C por reactor).Los reactores,
con frascos abiertos con 1 N NaOH, fueron tapados hermé-
ticamente e incubados a 30 = 1 °C. La mineralizacion de
atrazina se refiere a la transformacion de la molécula en CO,
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Figura 3. Superficies sembradas con maiz y sorgo, periodo 1969-2006.
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Tabla 2. Ubicacion y tipos de suelo en las estaciones de muestreo.

Muestra Profundidad Latitud W Longitud N  Tipo de suelo
(cm) (grados) (grados)

Estacion |

la 0-20 2543067 108.41975  Xerosol haplico

1b 40-50

Ic 90-100

1d 120-130

Estacion 11

2a 0-20 25.60887 108.31118  Vertisol cromico

2b 40-50

2¢ 90-100

2d 120-130

Estacion 111

3a 0-20 25.77028 108.47945  Cambisol ettrico

3b 40-50

3¢ 90-100

3d 120-130

Estacion 1V*

4a 0-20 25.48138  108.44032  Xerosol haplico

4b 40-50

4c 90-100

Estacion V*

5a 0-20 25.59120  108.40900  Cambisol eutrico

5b 40-50

5S¢ 90-100

Estacion VI*

6a 0-20 25.77045 108.66373  Vertisol cromico

6b 40-50

6¢ 90-100

* Estaciones caracterizadas por Marquez-Pacheco (2009).

y NH; (Figura 4) y se evalud a través de la medicion de “CO,
capturado en la solucion alcalina colocada en frascos dentro
de cada reactor. La solucién alcalina fue renovada después
de cada muestreo y el sistema fue monitoreado durante cinco
meses. En cada muestreo se tomaron alicuotas de 1 mL de
solucion alcalina, las cuales fueron homogenizadas con
9 mL de céctel de centelleo (BSC® Amersham Biosciences).
Las emisiones beta producidas por el decaimiento radiactivo
de 1C fueron cuantificadas en un contador de centelleo liqui-
do (LS 6500 Beckman Coulter). Los coeficientes cinéticos
de mineralizacion y la vida media de atrazina se calcularon
considerando cinéticas de primer orden (Ecuacion 2):

4 _ ke @)
dT

donde C es la concentracion de atrazina y k es el coeficiente
cinético de mineralizacion de atrazina. Las vidas medias de
atrazina fueron calculados de acuerdo con la ecuacion 3:

t,=In2/k 3)

donde t,, es la vida media de atrazina.

Anélisis estadistico

Los datos individuales de los pardmetros coeficien-
tes de adsorcion y vidas medias fueron procesados con el
programa DODESYS para el manejo de datos univariados
derivados de una distribuciéon normal (Verma y Diaz-
Gonzalez, unpublished). DODESY'S se basa en los nuevos
valores criticos mas precisos y exactos para 33 pruebas de
discordancia (Verma y Quiroz-Ruiz, 2006a, 2006b, 2008;
Verma et al., 2008), asi como para el calculo de limites de
confianza este programa incorpora nuevas ecuaciones de
interpolacion de t de Student (Verma, 2009). El analisis se
realiz6 antes de hacer el ajuste de curvas entre datos expe-
rimentales y el modelo de adsorcion, con el fin de eliminar
valores atipicos. La relacion entre las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos estudiados (profundidad, textura,
pH, C.E., M.O., nitratos y amonio) y la atenuacion natural
de atrazina (adsorcion y mineralizacion), se evaluo a través
del método de correlacion lineal de Pearson (Berthouex y
Brown, 2002).

cl
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Figura 4. Via de biodegradacion y mineralizacion de atrazina (adaptado
de Kruger et al. 1993).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la caracterizacion de las muestras
de suelo del DR 063 se presentan en la Tabla 3. Se observa
que los suelos de todas las estaciones muestran algun gra-
do de salinidad. Las muestras de suelo varian entre muy
fuertemente salinos y no salinos segun la clasificacion
propuesta por Gartley (1995). La textura de los suelos
es principalmente limosa y arcillosa, y el pH varia entre
7.1y 8.0, con un promedio de 7.7. El contenido de M.O.
esta en el rango de 0.5 a 3.7 mg kg y el promedio es de
1.7 mg kg!; estas concentraciones son tipicas de suelos
minerales (Tinsley, 2004). La concentracion de nitrogeno
disponible (suma de NO;-N y NH,-N) en los suelos es de
5.9 a 170 mg kg™!, con un promedio de 32 mg kg™

Las isotermas de adsorcion de atrazina en las mues-
tras de suelo se presentan en la Figura 5. Las isotermas de
adsorcion del herbicida fueron lineales, permitiendo des-
cribirlas a través del modelo de adsorcion lineal, K. Cabe
aclarar que con tres puntos en la regresion se tiene solo
un grado de libertad (v), para lo cual la linea de regresion
seria significativa para 95% de nivel de confianza cuando
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el coeficiente de ajuste (r) sea mayor o igual que 0.9969
y para 99% de nivel de confianza cuando el r sea mayor
o igual que 0.9999 (Bevington y Robinson, 2003; Verma,
2005). Los valores de r reportados en la Figura 5, por lo
tanto, demuestran que la regresion lineal es valida para 17
de los 21 casos a nivel de confianza de 95%, mientras que
es valida para solamente seis de los 21 casos a nivel de
confianza de 99%. Lo anterior nos hace reflexionar que,
en el futuro, para este tipo de estudios seria recomendable
basarse en un numero mayor de datos en las regresiones
lineales (Verma, 2005).

En la Tabla 4 se presentan los coeficientes de adsorcion
de atrazina en las muestras de suelo. Los resultados muestran
coeficientes de adsorcion de atrazina en el rango de 0.18 a
1.54 L kg!, con promedio de 0.49 L kg'. Los coeficientes
de adsorcion obtenidos estan en el intervalo de los valores
reportados en la literatura para adsorcion de atrazina en
suelos agricolas (Socias-Viciana et al., 1999; Coquet, 2003;
Drori et al., 2005). Se observa una tendencia a disminuir
la adsorcion de atrazina respecto a la profundidad en los
perfiles de suelo.

Los resultados de la mineralizacion de atrazina en las

Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas de muestras de los perfiles de suelo.

Muestra Profundidad Arena Limo Arcilla C.C. NH,-N NO;-N M.O. pH C.E. Grado de
(cm) (%) (%) (%) (% viv) (mgkg') (mgkg?) (%) (mScm?)  salinidad*
Estacion |
la 0-20 11.8 75.7 12.5 31.8 13 157.2 1.4 7.5 6.24 MFS
1b 40-50 10.3 78.5 11.2 31.9 21 35.7 1.4 7.7 2.30 FS
1c 90-100 254 68.1 6.5 24.2 35 14.9 0.9 8.0 1.14 MS
1d 120-130 18.1 74.9 7.0 26.8 22 9.5 1.2 7.9 0.70 MLS
Estacion 11
2a 0-20 12.8 44.7 42.5 40.5 11 9.5 3.5 7.9 0.43 MLS
2b 40-50 11.1 349 54.0 43.4 19 22.6 2.9 7.8 0.29 NS
2¢ 90-100 7.8 42.2 50.0 42.4 19 5.0 1.3 7.9 0.38 NS
2d 120-130 7.6 46.4 46.0 1.3 11 9.5 2.2 7.8 0.38 NS
Estacion 111
3a 0-20 16.5 54.5 29.0 35.6 7 24.4 3.7 7.7 0.43 MLS
3b 40-50 12.2 54.3 33.5 37.6 7 33.9 3.1 7.8 1.62 FS
3c 90-100 16.0 51.5 32.5 37.5 17 21.7 32 7.7 3.09 FS
3d 120-130 14.1 50.4 35.5 37.4 19 26.2 1.1 7.7 2.91 FS
Estacion 1V*
4a 0-20 5.4 65.0 29.6 37.4 11.7 6.8 1.2 7.7 0.59 MLS
4b 40-50 12.3 62.3 25.4 353 3.9 8.1 0.9 7.7 0.61 MLS
4c 90-100 8.9 70.5 20.6 34.7 33 7.2 1.0 7.7 0.52 MLS
Estacion V*
Sa 0-20 9.6 38.5 51.9 429 5.1 7.5 1.4 7.6 0.31 NS
5b 40-50 44.2 25.2 30.5 32 9.8 8.8 1.0 7.9 0.85 MS
5¢ 90-100 43.0 21.4 35.7 34.5 2.7 3.6 1.1 8.0 0.15 NS
Estacién VI*
6a 0-20 21.8 34,5 43.7 39.9 1.8 4.1 0.9 7.4 0.48 MLS
6b 40-50 22.6 35.5 41.9 39.1 0.9 6.5 0.8 7.2 0.25 NS
6c 90-100 48.2 28.8 23.0 27.8 0.5 7.2 0.5 7.1 0.35 NS

C.C.: Capacidad de campo; M.O.: materia organica; C.E.: conductividad eléctrica. ' Gartley (1995); NS: No salino, MLS: muy ligeramente salino, MS:
moderadamente salino, FS: fuertemente salino, MFS: muy fuertemente salino, FS: fuertemente salino; * Estaciones caracterizadas por Marquez-Pacheco

(2009).
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Figura 5. Isotermas de adsorcion de atrazina en perfiles de suelo; las estaciones de muestreo se indican con niimeros romanos. Los resultados para las

estaciones IV, V y VI fueron obtenidos de Marquez-Pacheco (2009).

muestras de suelo del DR 063 se presentan en la Figura 6.
Se observan cinéticas muy lentas, mineralizandose entre
1.4 y 31.1% del herbicida en mas de cinco meses de ex-
perimentacion. A diferencia de lo publicado anteriormente
(Krugeretal., 1993; Accinelli etal., 2001; Hang et al., 2003;
Blume et al., 2004), en este trabajo no se observo relacion
directa entre la profundidad y la mineralizacion de atrazina
(Figura 6). Sin embargo, en la mayoria de los perfiles de
suelo estudiados se presentaron cinéticas de mineralizacion
mas rapidas en las muestras con menor adsorcion de atra-
zina, es decir a profundidades de 100 cm o mayores. Esto
obedece a que los compuestos disueltos estan disponibles
para los microorganismos, mientras que los compuestos

adsorbidos no lo estan (Barbash y Resek, 1997). Se calcu-
laron los coeficientes de la cinética de mineralizacion de
atrazina asi como las vidas medias, considerando cinéticas
de primer orden (Tabla 5). De acuerdo con Beulke y Brown
(2001), la cinética de primer orden es aceptable, cuando el
valor de r es mayor que 0.87; aqui los valores de r fueron
superiores a 0.9. Los resultados muestran vidas medias de
atrazina entre 0.76 y 25.32 afios, la vida media promedio
es de 4.93 afios. Las vidas medias de atrazina en los suelos
estudiados son altas, comparadas con resultados publicados
en la literatura (Kruger et al., 1993; Accinelli et al., 2001),
y son similares a las reportadas en suelos sin historial de
aplicacion del herbicida (Hang et al., 2003; Blume et al.,
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Tabla 4. Resultados de adsorcion de atrazina.

Tabla 5. Resultados de mineralizacion de atrazina.

Estacion  Muestra Profundidad Kyq Estacion Muestra Profundidad k r? t,
(cm) (Lkg? (cm) (@b (afios)

1 la 0-20 0.37 1 la 0-20 -0.000210  0.90 9.04
1b 40-50 0.35 1b 40-50 -0.000450  0.96 422

Ic 90-100 0.28 1c 90-100 -0.000075 0.90 25.32

1d 120-130 0.21 1d 120-130 -0.000330 0.94 5.75

11 2a 0-20 0.82 11 2a 0-20 -0.000260  0.98 7.30
2b 40-50 0.48 2b 40-50 -0.000290 091 6.55

2¢ 90-100 0.25 2¢ 90-100 -0.000340 1.00 5.59

2d 120-130 0.27 2d 120-130 -0.000480  0.99 3.96

11T 3a 0-20 1.03 11T 3a 0-20 -0.000310  0.98 6.13
3b 40-50 0.65 3b 40-50 -0.000230  0.99 8.26

3c 90-100 0.54 3¢ 90-100 -0.000320 0.97 5.93

3d 120-130 0.63 3d 120-130 -0.000260  0.98 7.30

v 4a 0-20 0.53 v 4a 0-20 -0.002100 0.97 0.90
4b 40-50 0.24 4b 40-50 -0.002000  0.98 0.95

4c 90-100 0.21 4c 90-100 -0.002300  0.97 0.83

\'%A S5a 0-20 1.54 \'%A Sa 0-20 -0.001700  0.96 1.12
5b 40-50 0.63 5b 40-50 -0.002000  0.96 0.95

5¢ 90-100 0.52 5¢ 90-100 -0.002400  0.98 0.80

VI 6a 0-20 0.36 vI 6a 0-20 -0.001900  0.97 1.00
6b 40-50 0.29 6b 40-50 -0.002200  0.97 0.86

6¢c 90-100 0.18 6c 90-100 -0.002500 0.97 0.76

* Estaciones caracterizadas por Marquez-Pacheco (2009).

2004), por lo que la lenta mineralizacion de atrazina puede
relacionarse a que los microorganismos de los suelos estan
poco adaptados al herbicida, ya sea por no haber aplicacion
reciente del herbicida.

El andlisis de la distribucion de frecuencias de las
vidas medias de atrazina en los suelos analizados se pre-
senta en la Figura 7a. El 66.7% de las muestras de suelo
tiene vidas medias en el rango de 0 a 6 afios, mientras que
28.5% presenta vidas medias entre 6 y 12 afios y 4.8%
presenta vidas medias superiores a 24 anos. Esto clasifica
a la atrazina como persistente en 95.2% de las muestras de
suelo y permanente en 4.8% (CICLOPLAFEST, 2004). En
la Figura 7b se presenta la distribucion de frecuencias de los
coeficientes de adsorcion (Ky) de atrazina en suelo, donde
90.5% de las muestras presenta coeficientes de adsorcion
inferiores a 0.9 L kg'!, mientras que 9.5% de las muestras
presenta coeficientes mayores a 1.0 L kg,

El analisis de valores atipicos se realizé sobre los Ky
y los resultados de mineralizacion en las muestras de suelo,
asi como a los resultados experimentales de las isotermas
de adsorcion. Se encontrd en estos conjuntos de datos un
valor desviado para cada uno de estos parametros cuando
fueron aplicadas solamente las pruebas tipo sencillo. Los
limites de confianza de 99% de la media para coeficientes
de adsorcion fueron 0.297-0.587 Lkg! y para la vida media
2.0-5.8 a. Como los valores discordantes no difieren del
resto de la poblacidn, en este estudio se incluyen todos los
resultados experimentales en la optimizacion y en el andlisis
de correlacion (FOCUS, 2006).

* Estaciones caracterizadas por Marquez-Pacheco (2009).

Los resultados del analisis de correlacion entre la
atenuacion natural de atrazina y los componentes del suelo
se presentan en la Tabla 6. En la regién sombreada de la
tabla se presentan los niveles de significancia entre los para-
metros comparados, mientras que en la parte no sombreada
se muestran los coeficientes de correlacion de Pearson. Se
considerd que los parametros estan relacionados cuando
el nivel de significancia es menor que 0.05 (p <0.05). Los
coeficientes de correlacion de Pearson para estos casos
han sido marcados con celdas negras y letras blancas. Se
observa que los coeficientes de mineralizacion de atrazina,
k, presentan correlaciones significativas negativas con la
conductividad eléctrica, el pH, el nitrogeno amoniacal y
la materia organica del suelo. Asimismo, el coeficiente de
adsorcion presento correlacion negativa con la profundidad
del suelo y positiva con la materia orgénica. Estos resultados
sugieren que la movilidad de atrazina aumenta con la pro-
fundidad del suelo, ya que a mayor profundidad la adsorcion
de atrazina disminuye, debido a que hay menor cantidad de
materia orgdnica en el suelo. Tipicamente, la atrazina se
adsorbe a través de interacciones hidrofobicas (Barriuso y
Calvet, 1992) y tiende a cumularse en la materia orgénica del
suelo, mientras que incrementos en salinidad, fertilizacion
o alcalinidad pueden causar que la atrazina se vuelva mas
persistente, ya que el aumento en la concentracion de estos
componentes desfavorece la mineralizacion del herbicida.
Larelacion entre la velocidad de mineralizacion de atrazina
y el contenido de nitrogeno en el suelo se debe a la mayor
disponibilidad de nitréogeno inorganico que de nitrégeno
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Figura 6. Cinética de mineralizacion de atrazina en perfiles de suelo del DR 063; las estaciones de muestreo se indican con nimeros romanos. Los resul-
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tados para las estaciones IV, V y VI fueron obtenidos de Marquez-Pacheco (2009).

Tabla 6. Correlacion entre la atenuacion natural de atrazina y componentes del suelo.

Profundidad Arena Limo Arcilla NH,-N NOs-N M.O. pH C.E. k Ky
Profundidad 0.43 0.91 0.41 0.13 0.28 0.33 0.31 0.84 0.54 0.04
Arena 0.18 0.01 0.48 0.28 0.40 0.12 0.36 0.42 0.03 0.57
Limo 0.03 -0.58 0.00 0.03 0.05 0.96 0.43 0.03 0.06 0.31
Arcilla -0.19 -0.16 -0.71 0.12 0.12 0.20 0.87 0.07 0.68 0.07
NH,-N 0.34 -0.25 0.47 -0.35 0.51 0.68 0.01 0.20 0.00 0.85
NO,;-N -0.25 -0.19 0.43 -0.35 0.15 0.68 0.59 0.00 0.08 0.83
M.O. -0.23 -0.35 0.01 0.29 0.10 0.10 0.14 0.82 0.00 0.05
pH 0.23 -0.21 0.18 -0.04 0.57 -0.13 0.33 0.73 0.03 0.43
C.E. -0.05 -0.19 0.47 -0.41 0.29 0.89 0.05 -0.08 0.05 0.80
k| -0.14 -0.42 0.10 -0.39 0.73

Ky -0.13 -0.23 0.40 -0.16 -0.03 0.14 -0.07 -0.09

M.O.: materia organica; C.E.: conductividad eléctrica; k: coeficiente de mineralizacion de atrazina; Ky: coeficiente de adsorcidn de atrazina.
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Figura 7. Distribuciones de frecuencia. a: vida media de atrazina; b:coefi-

cientes de adsorcion de atrazina (Kg).

del anillo de la molécula de atrazina (Figura 4) (Guillén-
Garcés et al., 2007). Por otro lado, al aumentar la salinidad
del suelo, la materia orgénica, que a su vez favorece la
adsorcidn de atrazina, tiende a aglomerarse (Gonzalez-
Marquez y Hansen, 2009), haciendo menos disponible la
atrazina para los microorganismos y disminuyendo asi su
mineralizacion.

CONCLUSIONES

Los suelos analizados son principalmente salinos y
alcalinos, con concentraciones de M.O. tipicas de suelos
minerales.

La atrazina presentd un comportamiento de adsor-
cion lineal respecto a su concentracion. Los coeficientes
de adsorcidn obtenidos para las muestras de suelo del DR
063, representan valores tipicos para suelos agricolas. La
mineralizacion de atrazina fue lenta, la vida media promedio
del herbicida en los suelos estudiados es de 4.93 afios, lo
cual es un indicador de suelos con microorganismos poco
adaptados al herbicida, ya sea por no haber aplicacion
reciente del herbicida en los suelos o por la presencia de
componentes que inhiben su mineralizacién como amonio,
materia organica, pH y salinidad.

La adsorcion de atrazina presenta una tendencia a
disminuir respecto a la profundidad en los perfiles de sue-
lo, indicando un mayor riesgo de lixiviaciéon conforme el

herbicida migra hacia los mantos freaticos.

Estos resultados tienen implicaciones para el riesgo
de contaminar el agua subterranea de la zona de estudio ya
que conforme aumenta la salinidad de los suelos y el grado
de fertilizacion, incrementa la persistencia del herbicida.
Lo anterior, aunado a la disminucion de la adsorcidn con el
aumento de la profundidad del suelo implica mayor riesgo
de lixiviacion de atrazina hacia el agua subterranea.
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