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1. INTRODUCCION

1.1.Modelo de produccion agricola dominante: Generalidades

La modalidad de produccion agricola que predomina en el mundo actualmente demandé la
implementaciéon de sistemas de creciente tecnificacion, presentados como un “paquete
tecnoldgico” que incluye el uso de semillas transgénicas, la adopcion de nuevas estrategias de
siembra (siembra directa, siembra de precision, etc.) y elevado requerimiento de productos
quimicos sintéticos como plaguicidas y fertilizantes (Porfido, 2013).

En el ultimo Censo Nacional Agropecuario se define como plaguicida a cualquier sustancia
quimica destinada a prevenir, destruir, atraer, repeler o combatir alguna plaga durante la
produccion agricola (INDEC, 2020). Los plaguicidas presentan multiples clasificaciones en
funcién de algunas de sus caracteristicas principales como su toxicidad aguda, su vida media o
su estructura quimica, que pueden ser muy variables. Segun el tipo de organismo (plaga) que se
desea controlar, se clasifican como insecticidas, fungicidas, herbicidas, acaricidas, rodenticidas,

nematicidas y molusquicidas, entre otros (del Puerto Rodriguez et al., 2014).

El uso intensivo de una amplia variedad de estos agroquimicos producidos sintéticamente
para controlar las plagas y enfermedades de los cultivos es una practica comun en la agricultura
moderna en todo el mundo. En el periodo 1990-2012 (22 afos) el uso de plaguicidas en Argentina
aumento alrededor de un 900%, con 317 millones de litros incorporados al ambiente solo en el
ano 2012 (INTA, 2012; CASAFE, 2012), posicionandonos a nivel mundial como el pais con la
mayor dosis de aplicacién por habitante y el tercer pais de mayor utilizacién de estos compuestos
(Pengue et al., 2018). Esto esta asociado a los profundos cambios que se generaron en el campo
argentino en las ultimas décadas, los cuales llevaron a consolidar con fuerza el modelo de

intensificacion hacia una agricultura extensiva industrial (Defensor del Pueblo, 2015).



Otro tipo de produccion es la horticola, que se desarrolla en forma de cinturones verdes que
rodean los centros urbanos, siendo los principales: area metropolitana de Buenos Aires, La Plata,
Rosario, Cérdoba, Mar del Plata, Mendoza y Tucuman, que abastecen la mayor parte de los
alimentos frescos del pais (Giobellina et al., 2017). Este tipo de produccién hace un uso de
plaguicidas hasta 20 veces mayor que lo empleado en los monocultivos extensivos de granos y

oleaginosas mencionados anteriormente (Mac Loughlin et al., 2018).

La profundizacion de este modelo de agricultura intensivo, basado en el uso de grandes
cantidades de insumos y energia fésil, ha originado problemas ambientales de gran magnitud
(Defensor del Pueblo, 2015), tales como la contaminacién con plaguicidas de aguas superficiales
y sedimentos de fondo (Marino & Ronco, 2005; Ronco et al., 2016; Mac Loughlin et al., 2017;
Etchegoyen et al., 2017), suelos (Aparicio et al., 2013; Primost et al., 2017; Bernasconi et al.,
2021), aguas subterraneas (Mas et al., 2020) y la atmdsfera (Alonso et al., 2018); el avance de
la degradacioén y erosion de los suelos (Pérfido, 2013); efectos adversos sobre organismos no
blanco (Agostini et al., 2013), incluyendo a las comunidades microbianas del suelo (Mufioz-Leoz
et al., 2011) y la pérdida de biodiversidad (UNEP, 1997). Esto afecta la salud de los ecosistemas
expuestos, incluyendo al mismo agroecosistema, atentando contra su capacidad productiva. Por
otro lado, genera la presencia de residuos de plaguicidas en alimentos, incluso en valores por

encima de los limites maximos permitidos (Mac Loughlin et al., 2018).

1.2. Produccion en el Cordon Horticola Platense

La Provincia de Buenos Aires tiene un neto predominio agropecuario como una de las
principales actividades humanas (Defensor del Pueblo, 2015). Este territorio posee ventajas en
cuanto a clima y caracteristicas edaficas poco comunes, que permiten la produccion de una

variedad muy amplia de cultivos agricolas. La horticultura es una de las actividades agricolas

4



mas importantes, distribuida en forma de cinturones periurbanos como el del Gran La Plata y el
de Mar del Plata, donde se cultivan especies destinadas principalmente al mercado interno.
También existen en estas areas, zonas dedicadas al cultivo floricola (Capello y Fortunato, 2008).
Sélo el Cordon Verde de las localidades de Berazategui, Florencio Varela y La Plata abastece
aproximadamente el 70% de los alimentos frescos del Area Metropolitana de Buenos Aires. El
periurbano de La Plata ademas envia su produccion al interior de la provincia de Buenos Aires y
a otras provincias (Garros y Morales Pizzo, 2018).

El Cinturéon Horticola Platense (CHP) (Figura 1) ha mostrado un crecimiento econémico,
productivo, tecnoldgico y comercial ininterrumpido desde su nacimiento hasta la actualidad,
consolidandose ya en 1990 como sector horticola a nivel provincial (Garcia, 2016). Dentro del
cinturén bonaerense, el Gran la Plata presenta el mayor nimero de quintas y superficie horticola,
con mas de 2600 ha destinadas a la horticultura. La region se caracteriza por la presencia de
fincas de dimensiones variables, de 7 ha en promedio. Los suelos son Argiudoles, la temperatura
media anual es de 15.9 °C y las lluvias promedios anuales son de 1092 mm (Stupino et al., 2012).
El area presenta limites no demasiado precisos entre el ambito de la ciudad y el campo (Capello

y Fortunato, 2008).

La produccion se caracteriza basicamente por el cultivo intensivo de productos para el
consumo en fresco de la poblacién urbana en explotaciones de tipo familiar (Stupino et al., 2012).
En esta zona se concentra la produccién de apio, alcaucil, tomate y pimiento, tanto a campo
como en invernaculo, asi como de hojas verdes como lechuga, acelga y espinaca (Defensor del
Pueblo, 2015). Es de destacar la importancia relativa nacional de la produccién horticola que se
desarrolla en este territorio, considerada como la mas importante para su consumo en fresco en

el mercado interno (Hang et al., 2013).
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Figura 1: Mapa del Partido de La Plata y ubicacién geografica del Cordon Horticola Platense marcado
en color verde (Frediani, 2010)

En los afios 70 y 80, en el marco del proceso conocido como Revoluciéon Verde, las semillas
hibridas, los sistemas de riego, los agroquimicos de sintesis en el control de plagas y
enfermedades, los fertilizantes inorganicos y la utilizaciéon de tractores de mayor potencia,
contribuyeron a posibilitar el incremento del area horticola, su productividad y seguridad de
cosecha (Garcia, 2012). Durante los anos 90, con la incorporacién del cultivo bajo cubierta en
invernaculo y el paquete tecnoldgico asociado, que incluyé semillas de alto potencial de
rendimiento y mayor uso de insumos de sintesis quimica, esta region se transformé en el cinturéon
horticola mas tecnificado del pais. El area bajo cubierta ya ha alcanzado mas del 60% de la
superficie del territorio. Esta tecnologia posibilita una disponibilidad de hortalizas en cantidad y
continuidad mas amplia y una mayor rentabilidad que el cultivo al aire libre. Sin embargo, ha
conducido a sistemas menos sustentables que los sistemas de produccion al aire libre, con una
baja conservacion del ambiente y una alta dependencia de insumos externos (Bonicatto, 2018;

Blandi, 2016).

Actualmente se reconoce que el alto uso de plaguicidas vy fertilizantes constituye uno de los

problemas socio-ambientales mas importantes de la horticultura bonaerense en general (Garrés
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y Morales Pizzo, 2018; Stupino et al., 2012). En este sentido, segun el Relevamiento de la
utilizacion de agroquimicos en la Provincia de Buenos Aires, realizado por solicitud del Defensor
del Pueblo a la Facultad de Ciencias Naturales y Museo y la Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales de la Universidad Nacional de La Plata (2015), el Partido de La Plata posee el mayor
indice de peligrosidad horticola de la provincia, el cual permite estimar la peligrosidad potencial
de la actividad horticola general teniendo en cuenta la cantidad y la toxicidad de los compuestos
activos utilizados y la superficie cultivada. Se aplican mas de 160 compuestos activos para las
distintas producciones en esta zona, siendo los mas utilizados los insecticidas deltametrina y
endosulfan (a pesar de estar prohibido su uso desde el afio 2003), y los fungicidas mancozeb,
zineb y productos cupricos (Tabla 1), mientras que los herbicidas se usan en menor medida. Es
importante destacar que este informe se realizé en base a encuestas a productores y que
resultados ambientales de la zona se contraponen con ellos, ya que el Glifosato y el AMPA
resultan ser los compuestos que dominan los perfiles de concentraciones ambientales de la

region (Mac Loughlin et al., 2018, 2020).

Las aplicaciones se realizan muchas veces de manera sistematica, en forma preventiva y, al
aparecer alguna plaga, se incorporan al caldo de aplicacién los plaguicidas para tratarlas. Los
productores deciden qué cultivos se deben proteger tanto como el producto a aplicar a partir de
las recorridas por la quinta. Aquellos productores mas tecnificados y con asesoramiento
profesional, utilizan agroquimicos mas especificos, de menor impacto ambiental. Sin embargo,
la mayoria no cuenta con asesoramiento o lo obtiene en los comercios y suele aplicar una logica
en la que prevalece el precio del producto, por lo que tiende a aplicar aquellos agroquimicos de
accién mas generalizada, sin atenerse al umbral de dafio ecolégico (Defensor del Pueblo;

Capello y Fortunato, 2008).



Tabla 1: Resumen de plaguicidas utilizados para la produccidn de hortalizas de hoja y fruto en la zona
de Partido de La Plata y alrededores y Partido de General Pueyrredon y alrededores (Capello y
Fortunato, 2008)

Nivel de uso Insecticidas Fungicidas Herbicidas

Aplicados
sistematicamente’

Deltametrina, Endosulfan Mancozeb, Productos i
cupricos, Zineb

Aplicados muy Clorfenapir, Imidacloprid, Azoxistrobina, Captan, Trifluralina

frecuente? Metamidofés Carbedazim

Abamectina, Aldicarb,

Aclicados Carbofuran, Cipermetrina, Promicimidone, Glifosato,

frecuzntementef’ Clorpirifés, Dimetoato, Propamocarb, Metalocloro,
Lambdacialotrina, Metribuzin, | Tebuconazol, Triadimefon Paraquat
Spinosad
. . . Azufre, Clorotalonil. Folpet,

Aplicados . Acetamiprid, Buprofesim, Fosetil Aluminio, Metomil

eventualmente Cartap

Kasugamicina

Aplicados ante
situaciones puntuales®

Bifentrin, Flutriafol, Carbaril Epoxiconazol, -
Hexaconazol, Pcnb

' Se realizan varias aplicaciones por ciclo de cultivo, de manera generalizada, en presencia o no de la
adversidad.

2 Se los utiliza ante adversidades de aparicién frecuente, mas de una vez por ciclo del cultivo y de
manera generalizada

3 Suelen realizarse aplicaciones, si es que aparece la adversidad.

4 De acuerdo a preferencias del productor, como parte de la rotacion de fitosanitarios, por cuestiones
comerciales, etc.

5 Se aplican esporadicamente o cuando se presentan situaciones especificas.

Actualmente conviven en el CHP diversas formas de produccion; en virtud de esta complejidad,
Stupino et al. (2012) clasifica a agricultores, fincas 0 manejos como convencionales y organicos.
El término convencional se refiere a los sistemas modernos, y se considera asi al caracterizado
principalmente por el uso de productos quimicos (fertilizantes y plaguicidas). Pueden
reconocerse dos modalidades convencionales: convencional intensivo (Cl) y convencional bajos

insumos (CBI).



Las fincas Cl estan altamente tecnificadas, a veces con una amplia superficie (hasta mas de 20
ha) ocupada por pocos cultivos, es decir, una menor diversidad, asociada a una disminucién en
la frecuencia de las rotaciones y en el descanso del suelo. Se caracterizan por un uso intensivo
de la tierra y un alto uso de insumos quimicos, principalmente fertilizantes sintéticos. Las
caracteristicas de esta forma de produccion coinciden con la tipologia de productores
empresariales: productores capitalizados, que llegan a utilizar mas de dos veces la misma
superficie, lo que se logra con la aplicacion constante de agroquimicos y maquinaria adecuada.
La baja cobertura de vegetacion espontanea tolerada por el productor se corresponde con el uso
de productos quimicos potencialmente mas eficientes en el control de adversidades:
esterilizadores en invernaculo o el uso de herbicidas totales a campo. La tendencia a producir
pocas especies cultivadas podria deberse al destino de la comercializacion principalmente

mayorista, donde se requieren mayores volumenes de produccion por cultivo.

Las fincas CBI se caracterizan por una baja tecnificacion, menor superficie (generalmente
menos de 10 hectareas) y mayor diversidad de cultivos. El uso de la tierra es intensivo y es
limitado el uso de insumos quimicos. Esto podria estar asociado a la situacion socio-econémica
y las vias de comercializacién del agricultor. Este grupo de productores coincide con la
clasificacion en familiares medios, que buscan estrategias de resistencia para mantenerse en el
mercado dado que las superficies son menores y no estan capitalizados, por lo tanto deben
volcarse a los cultivos de tipo intensivo en el uso de la tierra pero también en mano de obra.

Por otro lado, hay en el CHP un numero menor pero creciente de fincas organicas y/o
agroecoldgicas. La agricultura organica se puede definir como un sistema de produccion agricola
sustentable en el tiempo sin la utilizaciéon de ciertos productos quimicos, que permite a los
consumidores identificar claramente las caracteristicas sefnaladas a través de un sistema de
certificacion que las garantiza (INDEC, 2020). Estos sistemas existen en Argentina desde 1992,
reconocidos oficialmente por el Instituto Argentino de Sanidad y Calidad Vegetal [IASCAV]. Las

fincas organicas, a diferencia de las convencionales, presentan una mayor diversidad de cultivos
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con rotaciones y periodos de descanso, y una mayor tolerancia de los productores a la vegetacion
espontanea (Stupino et al., 2012). La Agroecologia toma relevancia en Argentina en los ultimos
afios habiéndose incorporado como un tipo de practica (diferencidndose incluso de la organica)
en el ultimo Censo Nacional Agropecuario, realizado en 2018. En ella se aplican
simultaneamente conceptos y principios ecolégicos y sociales al disefio y la gestiéon de los
sistemas alimentarios y agricolas, para lograr un sistema alimentario justo y sostenible (FAO,
2018), aprovechando los procesos naturales y las interacciones en beneficio de los cultivos para
reducir el uso de insumos externos y mejorar la eficiencia, tendiendo a incrementar la
biodiversidad, restaurando la salud ecoldgica y reduciendo los riesgos para los productores y las
comunidades (Altieri y Nicholls, 2000). Se trata de una alternativa que, basada en la biodiversidad
bioldgica y cultural, la nutricion de los suelos y el empleo de tecnologias apropiadas, conjuga la
obtencion de una rentabilidad estable y sustentable con la preservacién del entorno ambiental.
Las practicas agroecolégicas mejoran la captacion de la energia solar, se evita la pérdida de
nutrientes, se reduce el efecto de las temperaturas extremas, se mejora la captacion, el
almacenaje y la absorcion del agua. La planificacion en el tiempo y espacio de la diversidad en
los sectores del predio permiten aprovechar los flujos y ciclos naturales dirigiendo las practicas
hacia aquellos mas favorables. La agroecologia es una alternativa que ha sido adoptada por una
gran cantidad de productores en la Argentina, muchos de los cuales se hallan en la etapa de
transicion (Hernandez et al., 2014), es decir, se encuentran en procesos de transformacion de
sistemas convencionales de produccion hacia sistemas de base agroecoldgica. En el ultimo
Censo Nacional Agropecuario se identificaron 2.544 explotaciones que practican agricultura
organica y 2.324 que practican agroecologia, encontrandose la mayor parte de estas ultimas en

la provincia de Buenos Aires (INDEC, 2020).
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1.3.Dinamica ambiental de plaguicidas en suelos

Como consecuencia del uso intensivo de plaguicidas en la actividad horticola, en distintas
regiones del mundo se pueden encontrar residuos de plaguicidas tanto en productos alimenticios
como en el ambiente circundante a las areas productivas (Kreuger et al., 2010; Donkor et al.,
2015; Mac Loughlin et al., 2017, 2018, 2020). Esto se debe a que la aplicacion de estos quimicos
-ingreso- esta asociada a una posterior distribucién de los mismos entre los distintos
compartimentos ambientales, incluyendo los cuerpos de agua superficial y subterranea, los
sedimentos de fondo, el suelo, la atmésfera y la biota, lo cual es puesto en evidencia en
numerosos trabajos tal como se presentd anteriormente. El destino ambiental de los plaguicidas
€s una gran preocupacién en la actualidad, ya que se trata de compuestos con toxicidad

intrinseca.

El comportamiento y el destino ambiental de los plaguicidas en el ambiente estan gobernados
por procesos de transferencia y de transformacion. Dichos procesos dependen tanto de las
condiciones climaticas y topograficas de la region (vientos, temperatura, lluvias, topografia del
terreno, cobertura vegetal y tipo de suelos), como de las propiedades fisicoquimicas inherentes
del compuesto, tales como presion de vapor, solubilidad en agua, tiempo de vida media,
coeficiente de adsorcién de carbono organico (Koc), coeficiente de particion octanol-agua (Kow),
entre otros (Mojica y Guerrero, 2013, Etchegoyen et al., 2020). Los procesos de transferencia
mas comunmente estudiados son la adsorcién y desorcion, escorrentia, volatilizacién e
infiltracion (o lixiviacion). Los procesos de transformacion estan caracterizados por la division de
la molécula del plaguicida e incluyen la degradacion por procesos quimicos, fotoquimicos y/o
biologicos (Fernandes et al., 2006), dando lugar a metabolitos con distinta toxicidad y
comportamiento ambiental respecto a la molécula parental.

Distintos estudios han estimado que menos del 0,3% del plaguicida alcanza el organismo
blanco; el restante 99,7% ingresa al ambiente, representando una potencial amenaza para
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organismos no-blanco, incluyendo a los seres humanos. Una parte significativa del plaguicida
frecuentemente finaliza en el suelo, donde puede sufrir transformaciones biolégicas y

fisicoquimicas (Mufioz-Leoz et al., 2011) y movilizarse hacia las demas esferas ambientales.

Los plaguicidas en suelos se encuentran en un equilibrio dinamico entre las fases sélida y
liquida. Dado que los procesos de sorcién y desorcidon determinan la cantidad de plaguicida en
solucion, en gran parte controlan la movilidad (lixiviacion), biodisponibilidad y degradaciéon del
mismo en el suelo. La sorcién dificulta los procesos de degradacion y reduce la movilidad,
mientras que la desorcion actia de forma contraria (Fernandes et al., 2006). De esta manera,
estos procesos influyen en el comportamiento ambiental de los plaguicidas y su ecotoxicidad. La
concentracién de plaguicida en solucion depende de la capacidad de adsorcién de la fase sdlida
y de las caracteristicas del compuesto. Los componentes del suelo que mejoran la capacidad de
adsorcion de los contaminantes organicos son las arcillas, los oxihidroxidos de hierro y
manganeso y la materia organica. Esta ultima fraccion tiene un claro papel en la sorcion de
contaminantes organicos por su alta reactividad. La presencia de un gran nimero de grupos
funcionales es lo que confiere a la fraccion humica del suelo una alta afinidad por contaminantes
organicos de diferentes caracteristicas (Garcia-Delgado et al., 2020). Las propiedades
fisicoquimicas de los plaguicidas, como la hidrofobicidad, la estructura y el peso molecular
también influyen en dichos procesos. La biodisponibilidad se ha correlacionado negativamente
con los coeficientes de particion n-octanol / agua (log Kow) (Ren et al., 2017). Los compuestos
organicos no-idnicos, hidrofébicos, con solubilidad baja o muy baja en agua suelen tener una
mayor capacidad de sorcién (Pérez-Lucas et al., 2020; Alvarez-Martin et al., 2015).

El pH del suelo también influye sobre los mecanismos de retencién y por lo tanto la movilidad
de los plaguicidas, al condicionar los equilibrios acido-base y consecuentemente la especiacion
quimica de compuestos con grupos funcionales sensibles a intercambio protonico (Pérez-Lucas

et al., 2020).
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La persistencia de los plaguicidas en suelos se caracteriza mediante la vida media (DT50) y
estd asociada a la tasa de degradacién, que puede darse por procesos quimicos (fotdlisis,
hidrdlisis, oxidacion y reduccion) y biolégicos (transformacion no enzimatica y enzimatica) (Pérez-
Lucas et al., 2020). En este sentido, la degradacion microbiana es la ruta principal de remocién
de plaguicidas en los suelos, condicionando su persistencia (Mufioz-Leoz et al., 2011). La tasa
de degradacion depende de la estructura quimica del compuesto, las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo (como pH, contenido de carbono organico), las caracteristicas bioldgicas
(actividad y distribucion de microorganismos) y la disponibilidad del sustrato organico para los
organismos degradadores. Por lo tanto, la misma esta influenciada también por la historia previa
del suelo. Ademas, las condiciones ambientales que controlan la temperatura y el contenido de
humedad del suelo poseen un rol importante. La tasa de degradacién de los plaguicidas es
variable, y numerosos estudios lo evidencian. Su cinética de degradacion en suelos se describe
frecuentemente con datos de mineralizacién. Sin embargo, los datos de disipacién podrian
probablemente ser mas precisos para describir su desaparicion, ya que también tienen en cuenta
el metabolismo del compuesto padre y la formacion de residuos ligados (no extraibles). Las
constantes de degradacion usualmente se estiman usando ecuaciones de pseudo primer orden.
La ecuacién de primer orden (Ecuacion 1) ha sido usada satisfactoriamente para describir la
cinética de mineralizacién y disipacion en suelo (Figura 2) de la mayoria de los plaguicidas a

bajas concentraciones (Mosquera et al., 2010).

Ecuacion 1: Ecuacion de primer orden
Ci= Coe™

Donde Ct es la cantidad de plaguicida en el tiempo t (mg/kg), Co es la cantidad inicial de
plaguicida, k es la constante de primer orden (d-") y t es el tiempo (d).

13



3 I Dissipation 3 Mineralization
N N
g 124" E 14
=] v o rr v v v
=] v g
2 2
25104 v 2512
=
£ £3
gvD_Bvdo E-1_O_
E P L=} E
e . ° o c
§ 0.6 1 . : § 08; o o
& & e o . - .
04 " " " . . . 06 " . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 80 7C
Incubation Time (days) Incubation Time (days)

Figura 2: Ejemplo - graficas de la cinética de disipacion y mineralizacién del '“C tebuconazol tomado
de Mosquera et al. (2010)

Los plaguicidas pueden ejercer efectos adversos en las comunidades microbianas no blanco
del suelo, afectando negativamente la salud del mismo (Mufioz-Leoz et al., 2011). En el trabajo
realizado por Bending et al. (2007) la historia previa del suelo (sitios bajo manejo convencional -
con aplicacion de plaguicidas-, y organico -sin aplicacion de plaguicidas ni fertilizantes durante
10 anos-) afectd las respuestas de las comunidades microbianas a los fungicidas, probablemente
debido a las diferencias en el contenido de materia organica y la biomasa y actividad microbiana,
los cuales fueron superiores en el suelo con manejo organico, y que indirectamente afectan las

tasas de degradacion y el nivel de exposiciéon de las comunidades edaficas.

1.4. Uso multifuncional de enmiendas organicas

1.4.1. Generalidades

Las enmiendas del suelo incluyen todos los materiales (inorganicos y organicos) que se
mezclan con el suelo con la funcién de proporcionar nutrientes o mejorar sus propiedades fisicas
(Sankar Ganesh et al., 2017). Las enmiendas o abonos organicos son todos aquellos con altos

contenidos de carbono organico (Vazquez, 2018). Estas pueden (i) ser originadas por distintas
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actividades (agricola, urbana, industrial), (ii) estar sometidas o no a tratamientos (compostaje,
digestién anaerdbica), y (iii) presentarse en diferentes estados de la materia (sélido, liquido) (Urra

et al., 2019).

El material de origen de las enmiendas organicas se puede clasificar de la siguiente manera
segun lo propuesto por Vazquez (2018):

1. Residuos de origen animal:

- Estiércoles (vacuno, porcino, ovino, equino, de aves de granja, conejos)

- Guano de aves marinas

- Orina (vacuna, porcina, equina, caprina)

2. Residuos de origen urbano

- Cloacales (aguas negras, lodos cloacales)

- Residuos domiciliarios

- Lodos de alcantarillas

3. Residuos y subproductos industriales

- De agroindustrias: cascaras (arroz, cereales, girasol, etc.), orujos y otros derivados de la
elaboracion del vino, tortas oleaginosas de la industria del aceite, bagazo y cachaza de la

industria azucarera, etc.

- De industrias pecuarias: sangre seca, cuernos, pezufas, huesos (industria frigorifica), harina

de pescado
- De industrias forestales: aserrin, corteza de plantas lefiosas
4. Residuos vegetales: paja, hojarasca, mantillo de bosque
5. Sedimentos: fluviales (resaca de rio), de fondo de lagos y estanques
6. Materiales naturales provenientes de la descomposicion de vegetales: turbas, lignito

Una definicibn mas amplia podria incluir a los abonos verdes, los rastrojos y los cultivos de
cobertura.
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En relacion al tipo de tratamiento, el compostaje es el proceso de transformacién aerébica
controlada de los materiales organicos contenidos en los residuos por medio de la actividad de
los microorganismos, donde a partir del sustrato organico se produce CO», agua, minerales y
materia organica estabilizada denominada compost (Vazquez, 2018). La digestion anaerébica es
un proceso bioldgico mediante el cual los residuos organicos se estabilizan en ausencia de
oxigeno, lo que da como resultado la formacién de biogas y un subproducto organico que puede
separarse en una fraccion liquida y una sdélida y, dada su composicion rica en nutrientes, se
pueden utilizar como enmiendas organicas (Urra et al., 2019). El “biol”, por ejemplo, es un abono
organico liquido de origen animal (estiércol, guano) o vegetal (restos de cosechas) que se obtiene

del proceso de descomposicion anaerdbica.

El uso de enmiendas organicas para mejorar la fertilidad del suelo se remonta a miles de afos
atras, y es una practica comun en la agricultura debido a su potencial para mejorar la salud del
suelo y aumentar la productividad de los cultivos (Scotti et al., 2015). En general son utilizadas
en producciones intensivas como la floricola, horticola o fruticola, debido al deterioro de los
suelos (Vazquez, 2018). Las mismas pueden aportar macro y micronutrientes al suelo, asi como
aumentar su contenido de materia organica, en proporciones que dependen del origen de la
enmienda, mejorando sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Van Zwieten, 2018;
Thangarajan et al., 2013). El aporte de materia organica mejora la estructura del suelo y como
consecuencia se favorece la porosidad e intercambio gaseoso asi como la reduccién de la
densidad aparente y la resistencia a la penetracion, propiedades generalmente afectadas en la
produccion intensiva. Simultdneamente pueden aumentar la retencién hidrica y, mejorando la
dinamica del agua, incrementar la capacidad de intercambio catiénica (CIC) y el poder buffer
edéfico (Vazquez). La incorporacion de materia organica altamente descompuesta también
aumenta la CIC del suelo al tener muchos sitios de uniéon de cationes, o estimulando la
descomposicion de materia organica nativa para producir mas sitios de union (Ren et al., 2017).

Por otro lado, la materia organica juega un papel fundamental en el ecosistema del suelo porque
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proporciona sustratos para los microorganismos, cuya actividad ademas suministra nutrientes

minerales a las plantas (Scotti et al., 2015)

Numerosos informes describen una disminucién en la calidad del suelo debido a las practicas
de labranza intensiva y a un enfoque en enmiendas de fertilizantes inorganicos, incluyendo la
acidificacion del suelo, la pérdida de carbono organico, el deterioro estructural, la contaminacion
por metales pesados y los efectos de los nutrientes fuera del sitio (Van Zwieten, 2018). El uso de
enmiendas organicas es una alternativa a los fertilizantes inorganicos, con un impacto ambiental
menor (Celestina et al., 2019). Por otro lado, el costo de las enmiendas generadas a partir de
residuos es bajo, e incluso la mayoria pueden ser obtenidas a partir de los propios desechos
generados por el establecimiento que las utiliza. Ademas, se trata de una estrategia para la
disposicion final de residuos organicos que permite su puesta en valor y reciclado, e implica un
menor impacto ambiental en relacién a otros modos de disposicidn final de los mismos. Como
resultado, el uso de enmiendas organicas esta aumentando en tierras agricolas en muchos
paises, donde se aplican ampliamente como fertilizantes o, alternativamente, como enmiendas

en iniciativas de rehabilitacion y recuperacion de suelos (Urra et al., 2019).

1.4.2. Caracterizacion del uso en la region

Los estiércoles, los residuos liquidos de tambo, los compost y residuos agroindustriales como
la cascara de arroz son los productos mas difundidos actualmente en Argentina. El empleo de
lodos cloacales, biol y basura domiciliaria e industrial pretratados ha comenzado a difundirse en
el pais, en un marco institucional y legal en pleno desarrollo (Vazquez, 2018).

En las regiones horticolas de La Plata y Mar del Plata las enmiendas organicas mas utilizadas
son la cama de pollo y la gallinaza. La cama de pollo es una mezcla del estiércol del animal con
la cama que los acompafa (generalmente cascara de arroz o viruta de madera), y la gallinaza
es el estiércol puro. Estos productos incorporados al suelo tienen una alta carga de

microorganismos patoégenos y pueden contaminar al suelo, el agua subterranea, los cultivos e
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implicar un riesgo para la salud. A su vez, su elevado pH y concentracién salina provoca un efecto
negativo en los suelos (Rattin & Cuellas, 2015). Otro problema emergente es el uso creciente de
farmacos veterinarios (antibiéticos) suministrados a los animales a través de la alimentacion con
fines profilacticos o de promocién de crecimiento. Existen estudios que demuestran que el 90%
de estos antibidticos son excretados sin metabolizar (Sassman & Lee, 2007) pudiendo
movilizarse por medio de escorrentia superficial o percolacion hacia capas profundas de suelo,
contaminando los cuerpos de agua superficial y subterranea de la region pampeana (Alonso et
al., 2019). Por otro lado, la gallinaza tiene elevados contenidos de humedad y de nitrégeno que
se volatiliza rapidamente, creando malos y fuertes olores y haciendo que pierda calidad como
abono (Bongiovanni Ferreyra et al., 2015).

Para reducir los efectos adversos expuestos, es conveniente e imprescindible transformar
estos abonos antes de ser incorporados al suelo. Uno de los métodos mas adecuados es el
compostaje, que permite obtener un producto estable, de lenta liberacion de nitrogeno,
minimizando la pérdida de nitratos por lixiviacién, y apto para su utilizacibn como enmienda en la
agricultura. Las técnicas de compostaje son alternativas que el agricultor puede adoptar y
modificar de acuerdo a su escala productiva y su ambito territorial. Dentro de los sistemas de
compostaje el mas utilizado es el de “pilas con volteo a campo”, debido a su bajo costo y a su
tecnologia simple (Bongiovanni Ferreyra et al., 2015).

En las quintas agroecoldgicas o en transicion agroecoldgica del CHP, una practica frecuente
es la aplicacion de un tipo de enmienda organica conocida como Bokashi (BKS), palabra de
origen japonés que significa “materia organica fermentada” (M. Marassas, comunicacion
personal, 2019; MTE Rural, 2020). A diferencia del compost, el BKS se basa en un proceso de
fermentacion aerdbica y se obtiene a partir de materiales de origen animal y vegetal. No existe
una receta exclusiva o férmula Unica para su elaboraciéon; su composicion se ajusta a las

condiciones y materiales disponibles, pudiéndose utilizar los siguientes (Restrepo, 2010):

18



- Carbon vegetal: Mejora las caracteristicas fisicas del suelo, como su estructura, lo que
facilita una mejor distribucion de las raices, la aireacién y la absorcién de humedad y calor
(energia). Su alto grado de porosidad beneficia la actividad macro y microbiolégica de la tierra.
A su vez, funciona con el efecto tipo “esponja sélida”, el cual consiste en la capacidad de retener,
filtrar y liberar gradualmente nutrientes utiles a las plantas, disminuyendo la pérdida y el lavado
de éstos en la tierra. Por otro lado, las particulas de carbén permiten una buena oxigenacion del
abono, de manera que no existan limitaciones en el proceso aerébico de la fermentacion. Otra
propiedad que posee este elemento es la de funcionar como un regulador térmico.

- Gallinaza o estiércol: Es la principal fuente de nitrdgeno en la elaboracion de los abonos
organicos fermentados. Aporta nutrientes, principalmente con fésforo, potasio, calcio, magnesio,
hierro, manganeso, zinc, cobre y boro. Dependiendo de su origen, puede aportar inéculo
microbioldgico y otros materiales organicos, los cuales mejoran las condiciones biolégicas,
quimicas y fisicas del suelo.

- Cascarilla de arroz: Mejora las caracteristicas fisicas, facilitando la aireacién, la absorcién
de humedad vy el filtrado de nutrientes. También beneficia el incremento de la actividad macro y
microbioldgica de la tierra y estimula el desarrollo del sistema radical de las plantas. A su vez es
una fuente rica en silicio, lo que favorece a los vegetales, haciéndolos mas resistentes a los
ataques de insectos y enfermedades.

- Salvado de arroz o afrecho: Favorece en alto grado la fermentacién debido a su contenido
de vitaminas complejas. Aporta activacion hormonal, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y
magnesio, entre otros nutrientes.

- Melaza de cana: Es la principal fuente energética para la fermentacion. Favorece la
multiplicacién de la actividad microbiolégica. Es rica en potasio, calcio, fosforo y magnesio y
contiene micronutrientes, principalmente boro, zinc, manganeso y hierro.

- Levadura: Es la fuente de inoculacién microbioldgica necesaria para la fermentacion.
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- Tierra: En muchos casos ocupa hasta una tercera parte del volumen total del abono a
elaborar. Entre otros aportes, tiene la funcion de darle una mayor homogeneidad fisica al abono
y distribuir su humedad; con su volumen, aumenta el medio propicio para el desarrollo de la
actividad microbioldgica, para lograr una buena fermentacion. Por otro lado, funciona como una
esponja al igual que el carbén vegetal.

- Carbonato de calcio o cal agricola: Su funcion principal es regular la acidez que se
presenta durante todo el proceso de la fermentacion. Dependiendo de su origen, natural o
fabricado, puede contribuir con otros minerales utiles para las plantas.

- Agua: Tiene la finalidad de homogeneizar la humedad de todos los ingredientes que
componen el abono. Propicia las condiciones ideales para el buen desarrollo de la actividad y

reproduccién microbiolégica, durante todo el proceso de la fermentacion.

La elaboracion de los abonos organicos fermentados como el BKS se puede entender como
un proceso de semi-descomposicion aerobica de residuos organicos, por medio de poblaciones
de microorganismos que existen en los propios residuos, en condiciones controladas y que
producen un material parcialmente estable, de lenta descomposicién, capaz de fertilizar a las
plantas y al mismo tiempo nutrir el suelo (Restrepo, 2010). Entre las ventajas del uso del BKS se
mencionan el aumento de microorganismos benéficos en el suelo, el incremento de la
biodiversidad y el aporte de sustancias organicas como aminodacidos, vitaminas, acidos
organicos, enzimas y sustancias antioxidantes. A su vez suministra a la planta los
microelementos en forma soluble y en un microambiente de pH biolégicamente favorable para la
absorcion (6,5 a 7,0). Otro beneficio es que los microorganismos benéficos del BKS compiten
con los patdgenos en la zona radicular de la planta (Bertoli et al., 2015).

La elaboracién del BKS en un periodo de 14 a 21 dias permite la produccion de un abono
semi-terminado en un tiempo mucho menor que el tiempo requerido para la produccion de

compost, que requiere aproximadamente un minimo 3 meses (Cerrato et al., 2006; MTE, 2020).
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Ademas, es una enmienda organica de muy bajo costo en relacién a la compra de cama de pollo,
ya que los productores pueden elaborarlo a partir de materiales disponibles de facil obtencién en

sus quintas (figura 3).

Figura 3: Proceso de elaboracion del BKS (fotografias de un taller brindado por productores del MTE)

1.4.3. Uso de enmiendas organicas como estrategia para la recuperaciéon de suelos
con plaguicidas

La presencia de plaguicidas en suelos y su impacto en el ambiente, la salud y la seguridad

alimentaria causa preocupacion a nivel cientifico y sociopolitico (Comisién Europea, 2006;

UNEP/AMAP, 2011). La estrategia para remediar estos suelos debe tener en cuenta tanto los

costos como la factibilidad y se deben dirigir los esfuerzos hacia el desarrollo de métodos
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biolégicos amigables con el ambiente, que permitan remover estos contaminantes organicos in

situ y sean compatibles con la actividad horticola (Cabrera et al., 2018).

La biorremediacion es el proceso mediante el cual los microorganismos (bacterias, hongos,
algas, etc.), autoctonos o inoculados de una zona, degradan, metabolizan, transforman o
mineralizan los contaminantes presentes en la misma. Los procesos biorremediativos se pueden
llevar a cabo de forma natural en un periodo largo de tiempo (atenuacion natural), o reducir ese
tiempo aumentando la biomasa microbiana (bioaumentacion y bioestimulacién) (Lépez et al.,
2016). Aunque no todos los compuestos organicos son susceptibles a la biodegradacion, los
procesos de biorremediacién se han usado con éxito para tratar suelos, lodos y sedimentos
contaminados por distintos compuestos, incluyendo plaguicidas (Velasco y Volke Sepulveda,
2003; Lozano Quituizaca, 2016). Para una bioremediacion exitosa, los contaminantes como
sustratos deben estar disponibles y accesibles para los microorganismos o sus enzimas
extracelulares (Boudh y Singh, 2019). Ademas, se deben tener en cuenta otros factores que
afectan la estabilidad del compuesto, como sus caracteristicas quimicas y las condiciones

ambientales especificas del sitio (Cabrera et al., 2018).

Existen estudios que demuestran el aumento en la velocidad de degradacion de plaguicidas
en suelos con agregado de enmiendas organicas (Siedt et al., 2020; Lozano Quituizaca, 2016).
Estos procesos estimulan la actividad microbiolégica, por lo que se espera que potencien la
biodegradacioén (Lucas et al., 2020). A su vez, se incorpora carbono organico exégeno, el cual
tiene la capacidad de sorber plaguicidas (sobre todo los que presentan mayor hidrofobicidad-
Koc) ¥y en consecuencia disminuir su movilidad y biodisponibilidad (disminuyendo ademas
procesos de lixiviacion). Por otro lado, la presencia de materia organica disuelta de algunas
enmiendas organicas puede reducir la adsorcion y aumentar la fraccién moévil de plaguicidas
debido a la competencia entre las moléculas organicas disueltas y las moléculas del plaguicida
por los sitios de adsorcién y/o interacciones entre dichas moléculas en solucién. En este sentido,

se ha demostrado que la misma enmienda aplicada a dos suelos diferentes puede producir
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diferentes cantidades y calidades de materia organica disuelta, afectando la lixiviacion del

plaguicida (Fernandes et al., 2006).

La combinacion de una mayor adsorcion y biodegradacion tiene el potencial de reducir
eficazmente la proporcién de plaguicidas disueltos en el agua intersticial y contrarrestar la
acumulacion de plaguicidas y sus residuos, reduciendo su biodisponibilidad y la exposicién de
los organismos del suelo, asi como su transporte, por ejemplo, por lixiviacion o escorrentia (Siedt

et al., 2020).

Ademas de la aplicacion de enmiendas organicas, otro proceso que puede favorecer la
degradacién de plaguicidas es el compostaje. Existen estudios que han demostrado que el
proceso de compostaje, asi como el uso de compost maduro, son una solucién de bajo costo y
tecnolégicamente efectiva para recuperar suelos contaminados por residuos organicos

peligrosos, incluyendo a los plaguicidas (Velasco y Volke Sepulveda, 2003).

El proceso de compostaje es adecuado para la degradacion de plaguicidas debido, en primer
lugar, a las elevadas temperaturas que se alcanzan en él, las cuales favorecen las reacciones
bioquimicas siendo mas rapidas que a temperatura ambiente y acelerando la degradacion. A su
vez, ocurren fendmenos de co-metabolizacion de plaguicidas por parte de algunos
microorganismos, que mientras degradan compuestos que les sirven como fuente de energia,
descomponen plaguicidas adyacentes como una reaccion secundaria; esto es promovido por la
gran variedad de estructuras de materia organica en el compost. Por ultimo, el gran numero y
diversidad de microorganismos activos aumentan la posibilidad de biodegradacion. Durante el
compostaje, entonces, la remocion de un plaguicida puede deberse a la degradacion a través de
la mineralizacién por actividad microbiana y la transformacién en productos, asi como la
formacién de residuos ligados no extraibles con materia organica (Boudh y Singh, 2019).
Distintos estudios se han llevado a cabo respecto del destino de los plaguicidas durante el
compostaje, y mientras que muchos mostraron una reduccién significativa de plaguicidas

detectable, también mostraron que solo un pequefo porcentaje de los mismos se mineraliza;
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pudiendo haber tenido lugar otros procesos como la volatilizacién, adsorcion, lixiviacion, entre

otros (Singer & Crohn, 2001).

Como se mencion6 anteriormente (seccion 1.4.2) para el caso particular del BKS, el tiempo
de elaboracion es mas corto que el de un compost y como consecuencia la degradacién del
material no se encuentra muy avanzada al final de ese periodo. Este hecho hace del BKS un
abono sin terminar, bioquimicamente no estabilizado, que continuara su degradacion una vez
aplicado al suelo (Cerrato et al., 2006). Con lo cual podria ocurrir que, de forma similar al proceso
de compostaje, y al igual que otras enmiendas organicas, sea adecuado para fomentar la
degradacién de plaguicidas.

Teniendo en cuenta que el BKS es una de las enmiendas organicas mas empleadas en el
CHP para aportar materia organica, nutrientes y microorganismos al suelo y sumado a la
capacidad de las enmiendas organicas para la remediacidén de suelos contaminados, se plantea
al BKS como una potencial herramienta para disminuir los residuos de plaguicidas en suelos,
especialmente en aquellas quintas que se encuentran en proceso de transformacioén de sistemas

convencionales, con uso intensivo de plaguicidas, hacia sistemas de base agroecoldgica.

1.5. Analisis cienciométrico

El uso amplio y generalizado de plaguicidas en la agricultura y la problematica de la
contaminacion ambiental asociada han llevado a que se comience a estudiar la influencia de la
aplicacion de enmiendas organicas sobre el comportamiento de estos quimicos. En este
contexto, el analisis métrico es una metodologia cada vez mas utilizada para cuantificar y evaluar
el alcance de la produccion cientifica en torno a un tema especifico. Recientemente, los estudios
métricos que incluyen la aplicacion de herramientas matematicas y métodos estadisticos como

herramientas analiticas para evaluar la produccion cientifica son cada vez mas utilizados. Estos
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estudios se utilizan en ciencias ambientales para analizar qué autores, revistas o paises
contribuyen dentro de un campo determinado (Sosa et al., 2019). Una revision cienciométrica
podria ser util para analizar tendencias en la investigacion y abordar cuestiones especificas del
tema estudiado, potenciando los esfuerzos aplicados, asi como contribuir al disefio de ensayos
de laboratorio y a campo especificos para la region. A su vez, ayuda a identificar y visualizar los
principales factores que contribuyen a la evolucién del conocimiento en el campo de investigacion
en estudio (De Castilhos Ghisi et al., 2020). Caracterizar el contexto de generacién de
conocimiento sobre esta tematica permite conocer donde y qué conocimiento cientifico se

genera.
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Consideraciones generales

El trabajo aqui presentado, que se desarrollara a continuacion con los resultados mas
relevantes, fue inicialmente presentado como un trabajo experimental de laboratorio, consistente
en evaluar la influencia de la aplicacion del BKS en la degradacién del fungicida Tebuconazol en
suelos del CHP, dado que se trata de un compuesto pseudo persistente que fue identificado
como un contaminante frecuente en suelos de la region. Como consecuencia de la pandemia y
las medidas de ASPO y DISPO, que imposibilitaron llevar a cabo las tareas de laboratorio
planificadas, y conforme a lo reglamentado por la Comisiéon Especifica de Carrera (CEC), el
trabajo se adapté a una modalidad bibliografica con una propuesta experimental, incluyendo

algunos ensayos que se pudieron realizar en dias previos al Decreto 297/2020.
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2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo General:

Evaluar el grado de avance en la generacion de conocimiento sobre la influencia de las
enmiendas organicas en el comportamiento de los plaguicidas en suelos, analizando los patrones
de publicaciones cientificas con el fin de evaluar la factibilidad de su aplicaciéon en suelos del

CHP.

2.2.Objetivos especificos:

- Relevar el estado del arte referido a la influencia de la aplicacion de enmiendas organicas
sobre el comportamiento de plaguicidas en suelos, utilizando como insumo para ello,
publicaciones cientificas indexadas.

- Caracterizar la produccién cientifica por tipo de enmienda estudiada, pais de autoria,
revista y afio de publicacion.

- Sistematizar la informacién por tipos de suelos, naturaleza del plaguicida, tipo de
enmienda aplicada y variables estudiadas, evaluando en cada caso la eficiencia en la
degradacion, ventajas y desventajas.

- En funcién de la informacioén relevada y las caracteristicas de los suelos y la dinamica
productiva del Corddén Horticola Platense, realizar un diagnéstico de los plaguicidas mas

importantes a ser considerados en suelos y elaborar propuestas de tratamientos de recuperacion
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viables para la zona para estudiar su potencial uso por parte de los productores, con especial
énfasis en aquellos que se encuentran en una transicion agroecoldégica.

- Disefiar experimentos a escala laboratorio que permitan responder preguntas de
investigacion, de manera interdisciplinaria y con aplicaciones tecnoldgicas a gran escala.

- Familiarizarse con técnicas de analisis quimico cuantitativo, tanto de parametros

generales, como especificos sobre la matriz suelo.
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3. ANALISIS CIENCIOMETRICO Y REVISION DE LA LITERATURA CIENTIFICA

3.1.Metodologia

3.1.1. Busqueda y procesamiento de la informacion

Se realizé un relevamiento exhaustivo de los trabajos cientificos relativos al estudio de la
influencia del uso de enmiendas organicas en el comportamiento de los plaguicidas en suelos,
publicados entre el afio 2017 y Agosto del 2020, en la plataforma digital Science direct. Esta base
de datos permite consultar las publicaciones de la editorial cientifico-académica Elsevier,
probablemente la mas importante a nivel mundial (Codina, 2018), que retine mas de 15 millones
de publicaciones y mas de 3,800 revistas y seriales (Science Direct, 2018) y a diferencia de otros
productos de la misma empresa (como Scopus), N0 requiere suscripcion previa para su uso.

La estrategia de busqueda consistié en relevar los articulos de investigacion (research) y de
revision (review) bajo los siguientes criterios:

- con la palabra "pesticide", "herbicide", "insecticide" o "fungicide" incluida en un titulo,
resumen o palabras clave y a su vez con el término "organic amendment" en el articulo.

- con el término "organic amendment" incluido en un titulo, resumen o palabras clave y a su
vez con la palabra "pesticide" en el articulo.

Se excluyeron las publicaciones que no estuvieran asociadas al estudio de la influencia del
uso de enmiendas organicas en el comportamiento de los plaguicidas en suelos. Los datos
principales de los articulos (Afio, Titulo, Autores, Pais, Revista y DOI) fueron registrados en una

tabla completa (Anexo 7).

29



3.1.2. Caracterizacion de la produccion cientifica: tipos de enmiendas, afio, paises y

revistas

Se clasificaron las enmiendas estudiadas en los trabajos relevados, segun su material de
origen (tal como se definio en 1.4.1) y segun el tipo de tratamiento en caso de haber sido

sometidas a algun proceso.

Se contabilizé la cantidad de trabajos que estudiaron cada tipo de enmienda. Dado que en
muchos de los trabajos se estudiaba mas de una, en aquellos casos en que correspondian a la
misma categoria, se contabilizé cada una de las enmiendas por separado. Cabe aclarar que sélo
en esta instancia se incluyeron los trabajos en los que se utiliza biocarbén, debido al gran numero
que representan en relacion al total. Sin embargo, se excluyeron en los analisis posteriores,

teniendo en cuenta que dicha enmienda no contiene materia organica.

Por otro lado, se evalud la variacion del numero de publicaciones en el tiempo y se
caracterizaron los paises de afiliacion de los autores y las revistas donde fueron publicados los
trabajos resultantes del relevamiento. Se llevd a cabo un analisis de la produccioén cientifica por
paises, de manera tal de reflejar la distribucién geografica y de identificar cuales son los
principales paises con interés e inversion de recursos economicos y humanos en estas
investigaciones. Para ello se asignd un pais a cada articulo, en funcién de los paises de afiliacion
de los autores. En este sentido, si un articulo tenia autores de diferentes paises, se considero el
pais de afiliacion de la mayoria de los autores; y en los casos en que la cantidad de autores de
cada pais era la misma, se asigno el pais del primer autor. A su vez se realizé una clasificacion
por revista, de manera tal de identificar cuales son las principales que publican los trabajos sobre
esta tematica. Se tuvo en cuenta en este punto, como un indicador de la relevancia de las
revistas, el “CiteScore”, que mide el promedio de citas recibidas por documento revisado por
pares publicado. Los valores de CiteScore se basan en recuentos de citas en un rango de cuatro

afnos, a documentos publicados en los mismos cuatro anos.
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3.1.3. Influencia de la aplicaciéon de enmiendas organicas sobre el comportamiento

de los plaguicidas en suelos

Una vez realizado el andlisis cienciométrico, se identificaron los tipos de enmiendas organicas
que se presentan como las mas accesibles para los productores horticolas familiares, y por lo
tanto son de interés en funcioén de los objetivos del presente trabajo, en relacion al analisis del
potencial de su uso como estrategia de remediacién. Se realizé una descripcion de los resultados
y conclusiones de los trabajos mas relevantes, tanto de revisidbn como de investigacion, que
estudiaron este tipo de enmiendas. En particular el analisis se enfocd en la influencia de la

aplicacion de estas enmiendas organicas en la degradacion o disipacion de los plaguicidas.

3.1.4. Disenos de experimentos

Se recopild la informacion relativa a los disefios de experimentos realizados en los trabajos
de investigacion descritos (sin incluir a los trabajos de revisién), incluyendo el tipo de ensayo (a
campo o en laboratorio), la cantidad y tipo de plaguicidas estudiados, la dosis de enmienda
aplicada, los tiempos de toma de muestra y las variables estudiadas, indicando en cada caso si
hubo influencia de las mismas en el comportamiento de los plaguicidas (Anexo 2). Para aquellos
trabajos en que se realizaron ensayos de disipacién en laboratorio, también se sistematizaron
los datos de duracién del ensayo, dosis de plaguicida aplicada y condiciones de incubacion
(temperatura, humedad). Esta informacién se utilizO de base para la elaboracién de una
propuesta de disefio experimental para estudiar la potencialidad del uso de las enmiendas

organicas como herramienta para la recuperacion de suelos con plaguicidas en el CHP.
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3.2.Resultados

3.2.1. Analisis cienciomeétrico

Entre los 71 trabajos obtenidos del relevamiento se estudiaron un total de 92 enmiendas,

pertenecientes a las siguientes categorias o tipos:
- Residuos de origen animal
- Residuos de origen urbano
- Residuos y subproductos industriales
- Residuos vegetales (agricolas)
- Compost
- Biocarbdn
- Otros

En la Figura 4 se observa que el biocarbén fue el mas estudiado, representando el 45% del
total. Este es un sélido rico en carbono, con una estructura carbonosa porosa, producido a partir
de la pirolisis de materia organica de origen variable, en presencia de bajas concentraciones (o
en ausencia) de oxigeno. Si bien no sera considerado como enmienda organica en este trabajo,
se consideré oportuno incluirlo en el relevamiento debido a que numerosas publicaciones
estudian la influencia de esta enmienda sobre el comportamiento de los plaguicidas en suelos, y
al hecho de que algunos autores lo clasifican como enmienda organica —debido al origen
organico del material de partida-. Después del biocarbén, el compost, producido a partir de
diferentes tipos de materiales organicos, fue la enmienda mas estudiada, representando el 30%
del total. En menor proporcién se estudiaron residuos y subproductos de la industria forestal
y de la agroindustria, que incluyen aserrin, desechos del procesamiento de oliva, uva y cafa
de azucar y vinaza de remolacha azucarera, y los residuos de origen urbano, que incluyen

lodos de depuradora y residuos sdlidos urbanos. Los menos estudiados fueron los residuos
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vegetales, que incluyen hojarasca de maiz y paja de cereales, y el estiércol de diferentes
animales. En la categoria “Otros” se incluyeron 3 trabajos, en los que se estudiaron algas,
excremento de gusano de seda, y el sustrato remanente tras la cosecha de hongos, que es una

mezcla pasteurizada de paja de cereales, lecho de aves, urea y yeso.

= Biocarbon

= Compost

m Residuos y subproductos industriales
Residuos de origen urbano

= Residuos vegetales (agricolas)

m Otros

Residuos de origen animal

Figura 4: Namero y proporcion (N°; %) de trabajos en que se estudié cada tipo de enmienda

Considerando los 32 trabajos en los que se utilizan enmiendas organicas (excluyendo al
biocarbén), durante los afios 2017, 2018 y 2019 el numero de publicaciones fue similar. La
produccion bibliografica experimentd un aumento en el afio 2020, casi duplicando la cantidad de
trabajos en relacion a los afios anteriores (Figura 5), con un total de 12 trabajos publicados hasta

el mes de Agosto.

14
12
10

Numero de trabajos

2017 2018 2019 2020
Afo

oON B O

Figura 5: Relevamiento de trabajos publicados por afio.
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La autoria de los trabajos en los cuales se estudian enmiendas organicas se distribuye en un
total de 8 paises, con un marcado liderazgo de Espafia, con 21 trabajos publicados,
representando el 66% del total, seguido por China, con 3 trabajos publicados (10%) (Figura 6).
Las unicas 2 publicaciones de paises de Latinoamérica (Argentina y México) corresponden al

ano 2020.

Cabe mencionar que 13 de los trabajos de Espana fueron publicados por el mismo grupo de
trabajo; en los mismos se estudia la influencia del uso de compost verde, compost de sustrato
post cosecha de hongos y/o estiércol en el comportamiento de ciertos plaguicidas en el suelo,
con algunas variaciones entre los trabajos en relacion a los objetivos y por lo tanto en el disefio

experimental.

1 m Espaia
m China
2 .
= India
m Australia

m Argentina

= Mejico

Finlandia

Figura 6: Numero y proporcion (N°; %) de trabajos relevados segun la distribucidon geografica.

Los trabajos se distribuyen en un total de 12 revistas, 5 de las cuales concentran el 76% de
las publicaciones (Figura 7), siendo Science of The Total Environment (CiteScore 8,6) la principal,
perteneciente a Paises Bajos y cuya editorial es Elsevier, al igual que la mayoria de las revistas
relevadas. A ésta le sigue Journal of Environmental Management (CiteScore 7,6), revista

estadounidense cuya editorial es Academic Press Inc. Del total de las revistas, el maximo
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CiteScore es 13,1 (Journal of Hazardous Materials) y el menor es 4,5 (Applied Geochemistry)

(Tabla 2).
m Science of The Total Environment
= Journal of Environmental Management
= Ecotoxicology and Environmental Safety
Applied Soil Ecology
= Geoderma
= Journal of Harzardous Materials
m Environmental Pollution
= Waste Management
= Soil and Tillage Research
m Emerging Contaminants
m Applied Geochemistry
m Environment International
Figura 7: Numero y proporcion (N°; %) de trabajos relevados segun la revista.
Tabla 2: Pais, Editor y CiteScore de las revistas
Revista Pais Editor CiteScore
i f The Total .
chnce © e Tota Paises Bajos Elsevier 8,6
Environment
Journal of Environmental Estados Unidos | Academic PressInc. | 7,6
Management
Ecotoxicol d . .
CO.OXICO gy an Estados Unidos | Academic Press Inc. | 6,2
Environmental Safety
Applied Soil Ecology Paises Bajos Elsevier 6,1
Geoderma Paises Bajos Elsevier 7,6
Journal of Hazardous , . .
y ) z u Paises Bajos Elsevier 13,1
Materials
Environmental Pollution Reino Unido Elsevier 9,3
Waste Management Reino Unido Elsevier 9,6
Soil and Tillage Research Paises Bajos Elsevier 8
. . . KeAi Publishing
Emerging Contaminants China Communications Ltd. 8,5
Applied Geochemistry Reino Unido Elsevier 4,5
Environment International Reino Unido Elsevier 9.9
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3.2.2. Revision de la literatura cientifica: Influencia de la aplicacion de enmiendas

organicas sobre el comportamiento de los plaguicidas en suelos

A partir del relevamiento realizado, los tipos de enmiendas organicas que se presentan como
las mas accesibles para los productores horticolas familiares son el compost (excepto los
residuos urbanos compostados), los residuos de origen animal y los residuos vegetales.

Estos tipos de enmiendas se estudiaron en 23 de los trabajos relevados (Anexo 1).

De manera general las discusiones de los trabajos relevados presentaron que las enmiendas

organicas del suelo afectan la degradacion de plaguicidas de diferentes formas (Figura 8):

1) favorecen la actividad microbiana en el suelo, beneficiando la biodegradacion de los
plaguicidas

2) modifican las caracteristicas generales del suelo de forma que sean mas o menos
favorables a la adsorcion / transporte de los plaguicidas, y por lo tanto afectan su

biodisponibilidad.

En referencia al primer punto, la estimulacién de los microorganismos autoctonos del suelo y
la incorporacion de microorganismos de las enmiendas favorecen la actividad microbiana del

suelo, lo que podria promover la biodegradacién de los plaguicidas.

Segun las caracteristicas de cada tipo de enmienda, el efecto de su aplicacién sobre la
actividad microbiana puede variar. Una mayor disponibilidad de nutrientes, materia organica
labil, mayor retencién de agua y aireaciéon son responsables del aumento de la abundancia
microbiana. La materia organica labil, facilmente disponible como fuente de energia para los
microorganismos, puede contribuir en gran medida al crecimiento microbiano (Ren et al., 2017).
Los microorganismos del suelo degradan con mayor facilidad proteinas de bajo peso molecular,
lo que también contribuye a una mayor proliferacién de los mismos. La materia organica con

mayor contenido de acidos fulvicos que humicos se degrada mas rapidamente en el suelo,
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promoviendo mas positivamente sus propiedades bioquimicas (Tejada y Benitez, 2017). La
relacion entre los contenidos de carbono, nitrégeno e hidréogeno (C: N: H) de las enmiendas
también influye en la capacidad de los microorganismos para degradar los diferentes compuestos
organicos presentes y en la accesibilidad de los mismos como fuente de carbono (Siedt et al.,
2020). La humedad puede influir en la abundancia microbiana, ya que el suelo seco disminuye
los potenciales hidricos, lo que puede imponer estrés fisioldgico e inducir la inactividad o incluso
la muerte de los microorganismos, mientras que el aumento en la capacidad de retencién de
agua incrementa la disponibilidad de agua para el crecimiento microbiano. Por otro lado, la
mejora en la estructura y porosidad del suelo, y por lo tanto en su aireacion, también es favorable

para la vida microbiana (Ren et al.).

Se ha demostrado que el aumento de la poblacién de microbios del suelo estimula el
metabolismo microbiano y, en consecuencia, mejora la degradacién del DDT. Sin embargo, el
aumento en el numero de microbios no necesariamente acelera la degradaciéon de los

contaminantes (Ren et al., 2017).

En relacion a la biodisponibilidad de los plaguicidas para los microorganismos, la

incorporacion de enmiendas organicas al suelo puede generar dos efectos contrarios:

i) La introduccion de carbono organico aumenta la adsorcién de los plaguicidas,
disminuyendo su biodisponibilidad.

i) Laincorporacion de materia organica disuelta aumenta la solubilidad y facilita la desorcion
de los plaguicidas, aumentando su biodisponibilidad.

Al contribuir a la materia organica del suelo, las enmiendas reducen la fraccién libremente
disuelta de los residuos de plaguicidas en el suelo a través de la adsorcion (Siedt et al., 2020).
El proceso de adsorcion esta regulado a través de diferentes mecanismos de interaccién entre
los grupos funcionales del contaminante y los de la materia organica de las enmiendas (Garcia-
Delgado et al., 2020). Las sustancias humicas como los acidos humicos y las huminas son las
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fracciones quimicamente activas de la materia organica que participan en la unién de los
xenobidticos. Los acidos humicos pueden existir en estructuras quimicas muy diferentes y con
diferentes grupos funcionales, dependiendo de su origen. La presencia de diferente cantidad y
tipos de grupos funcionales en las sustancias humicas, como grupos alifaticos, fendlicos y
aromaticos, determina las caracteristicas de muchas de sus interacciones intermoleculares -
como enlaces de hidrogeno, transferencia de carga, transferencia de ligandos, puentes de
cationes o efectos de hidrofobicidad- y de su comportamiento ambiental, como las reacciones de
oxidoreduccion, complejacion, fotorreduccion y sorcion, asi como también afecta la movilidad y
el destino de los contaminantes. A su vez el pH y la temperatura del medio influyen sobre estos
comportamientos (Ren et al., 2017). Sin embargo, la adsorcion puede ser reversible y la
removilizacién posterior da lugar a la degradacién. Por lo tanto, la materia organica del suelo
puede actuar inicialmente como un amortiguador para capturar plaguicidas a través de la
adsorcion, cuando las concentraciones son altas y, finalmente, liberar moléculas unidas
reversiblemente (Siedt et al., 2020). La materia organica también puede establecer interacciones
con minerales arcillosos del suelo y alterar sus interacciones posteriores con los contaminantes
(Garcia-Delgado et al., 2020).

El incremento en la CIC del suelo también sugiere un refuerzo de la adsorcién de plaguicidas
por el suelo (Ren et al., 2017).

La materia organica disuelta (MOD) tiene multiples funciones en la union y liberacién de
compuestos organicos y microorganismos. Mejorar la accesibilidad de los plaguicidas en el suelo
requiere tanto la movilizacion de los mismos como de los microorganismos degradantes. La
cinética de sorcion de los compuestos hacia las células bacterianas es mas rapida si estos se
encuentran disueltos en agua. La MOD mejora la movilidad, en relacion tanto a la quimiotaxis asi
como a la disminucion de la probabilidad de interceptacion de bacterias moviles por las particulas

de suelo circundantes, ya que compite con las células bacterianas por los sitios de interaccion
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con la materia organica, lo que ayuda al movimiento de las bacterias (Ren et al., 2017). La paja

y el compost presentan un menor contenido de MOD que el estiércol (Siedt et al., 2020).
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Figura 8: Efectos contrarios de las enmiendas organicas sobre la degradacion de los plaguicidas.

En el trabajo realizado por Ren et al. (2017) se discuten los procesos que tienen lugar y las
variables que influyen en la biodisponibilidad de los contaminantes organicos (COrg), que
incluyen a los plaguicidas, al aplicar compost como enmienda organica del suelo. Las
enmiendas de compost tienen efectos contradictorios sobre la biodisponibilidad de los COrg, que
dependen tanto de la naturaleza de los COrg como del tipo y composicion variable del compost,
la dosis y forma de aplicacién del mismo. Los diferentes tipos de compost actuan sobre la

eliminacion de contaminantes de diferentes maneras, pero este autor sugiere que su efecto sobre
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la biodisponibilidad es insignificante en comparacion con el tipo de suelo -textura, porosidad,

estructura- y el tiempo de contacto.

Se han explorado distintos métodos de remediacién biolégica en suelos contaminados con
COrg, ya sea mediante bioestimulacion, a través de la adicién de nutrientes o materia organica
para estimular la actividad microbiana, o mediante bioaumentacion, a través la introduccién de
microbios degradantes o enmiendas organicas que contienen microorganismos activos. Sin
embargo, la eficacia de la biodegradacion esta restringida por varios factores (por ejemplo,
limitaciones de oxigeno y nutrientes, pH y relacion Carbono: Nitrogeno: Fdésforo) que son
condiciones importantes para el crecimiento microbiano. La aplicacién de compostaje o
enmiendas de compost para la remediacion del suelo es competente para moderar esas
limitaciones, ya que su adiciéon puede ajustar la relaciéon C: N en el suelo y, por lo tanto, aumentar
la biomasa microbiana. Sin embargo, el suplemento de N por el compost depende de las fuentes
de material de partida de la enmienda. Desde hace mucho tiempo se ha descubierto el aumento
de la actividad enzimatica de los suelos tratados con compost, que es el efecto neto de la
estimulacion del crecimiento microbiano y la actividad microbiana, asi como la composicion de la
comunidad microbiana diversa (Ren et al., 2017). Por lo general, hay un aumento de la biomasa
microbiana en un factor de 4 a 6 poco después de la enmienda del compost, que disminuye
marcadamente después de aproximadamente dos meses, cuando los compuestos facilmente
degradables disminuyen, y pueden volver a los niveles iniciales luego de un afo. Por lo tanto, se
requieren aplicaciones frecuentes de compost al suelo para aumentar la biomasa y la actividad
microbiana a largo plazo. El material de compost maduro contiene comunidades microbianas
activas que son capaces de degradar compuestos organicos estables, como los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs), mientras que las comunidades de material de compost "fresco"
tienen una capacidad reducida para ello. Las adiciones de compost mejoran las condiciones para
la vida microbiana en el suelo y, por lo tanto, mejoran los procesos de degradacion. Esto se

demostré para la atrazina, la metribuzina, el glifosato (herbicidas) y el isotiocianato de metilo
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(fungicida e insecticida) (REV- Siedt et al., 2020). Por otro lado, la adicién de una proporcion
inapropiada de compost puede retardar o inhibir la actividad microbiana. A altas concentraciones
de acidos humicos, la inhibicion puede ser causada por el impedimento en el transporte de

micelas (Ren et al.).

Los compost maduros pueden contribuir a la adsorcién de plaguicidas en el suelo, como se
ha demostrado para varios herbicidas, incluidas ftriazinas, pendimetalina, &acido 2,4-
diclorofenoxiacético (2,4-D), linurdn vy triasulfurdn, e insecticidas como el diazindbn. También se
informo una reduccién en la lixiviacion del herbicida simazina, el insecticida fipronil y el fungicida
myclobutanil después de la adicién de compost (REV- Siedt et al., 2020). La aplicacién de corteza
de pino compostada y estiércol de oveja compostado en un 10% p/p redujo significativamente
la movilidad de los herbicidas metamitron, metribuzina, terbutrina, simetrina, prometrina, atrazina,
simazina, propazina, prometon y terbutilazina, y los coeficientes de sorcion normalizados al
contenido total de C organico del suelo aumentaron. La adicion de compost de estiércol de
gallinaza y compost de bagazo de cafa de azucar mejoré la capacidad de sorcion del fungicida
penconazol, disminuyo su desorcion e inhibid en gran medida su movilidad vertical y, por lo tanto,
redujo su concentracion en el lixiviado. La adsorcion favorable de contaminantes a los compost
se asocia principalmente a la presencia de grupos funcionales (como grupos carbonilo,
carboxilico y amino) en su superficie, que juegan un papel fundamental en la unién o
complejacion efectiva (REV- Mudhoo et al., 2020).

El mecanismo y la extension de la union se ven fuertemente afectados por las propiedades
estructurales y de composicion de los acidos humicos. Mudhoo et al. (REV- 2020) indica
que el grado de humificacion en suelos enmendados con compost influye significativamente en
la adsorcién de una serie de xenobidticos. Se ha observado la aromatizacion de los compost y
el aumento de la complejidad quimica de la materia organica presente en estas matrices a
medida que los mismos maduraban y se volvian mas estables. Algunos trabajos indican que la

humificacion aumenté a medida que avanzaba el proceso de compostaje porque los grupos
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carboxilicos y aromaticos en el acido humico aumentaron. En este sentido, se observé que la
capacidad de sorcién del acido humico para el compuesto organico norfloxacina (antibiético)
aumenta con mayores grados de humificacion. Una mayor aromatizaciéon de los acidos
hdmicos y fulvicos también provocé un aumento en su capacidad de sorcién del insecticida
pentaclorofenol (REV- Ren et al., 2017). Sin embargo, se ha demostrado que la biorremediacion
de suelos contaminados con HAPs con compost maduro fue mas eficaz que con enmiendas
organicas frescas porque el compost maduro proporcionaba los nutrientes disponibles con mas
bajo potencial de sorcién. A su vez, el contenido de MOD se reduce durante el proceso de
humificacion y, por lo tanto, los compost maduros poseen un menor contenido de MOD que los
compost frescos (Siedt et al., 2020). El pH del suelo también influye en la sorcién / desorcion de
los COrg. Sin embargo, la adicién de compost tiene un efecto insignificante en el pH del suelo
(Ren et al.).

Los diferentes efectos de las enmiendas de compost dependen del hecho de que las fuentes
de los materiales del compost y las etapas de descomposicion varian significativamente, y actuan
sobre la remocion de contaminantes de diferentes maneras. Por ejemplo, la adicion de compost
municipal aumenté la sorcion de la atrazina y disminuyé su disponibilidad para los
microorganismos. Por el contrario, la paja compostada, por su alta actividad enzimatica o la
acidez de sus componentes humicos, fueron responsables de la produccion de grandes
cantidades de hidroxiazina que favorecieron la apertura del anillo de triazina y su posterior
mineralizacion en el suelo (REV- Ren et al., 2017).

Una de las principales inferencias del trabajo de Revision realizado por Mudhoo et al. (2020)
es que los comportamientos relativos a la adsorcion y la eficacia del compost como adsorbente
de agroquimicos varian considerablemente segun la estructura, conectividad de enlaces,
distribucion de grupos funcionales e interacciones de los xenobidticos con las sustancias humicas

activas en el compost. Los mecanismos de sorcidon de los xenobidticos en materiales de tipo
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compost o carbono derivado del compost son diversos, intrincados y altamente especificos de

adsorbato a adsorbente.

Mudhoo et al. (2020) establecen que se puede estudiar una gama relativamente amplia de
interacciones entre los acidos humicos y contaminantes organicos, y por lo tanto proponer un
unico mecanismo general para disefar posibles estrategias de remediacién parece algo
complicado e improbable, debido a la muy alta complejidad de los medios contaminados reales
en los que mas de un xenobidtico puede estar presente en un conjunto completo de condiciones
ambientales variables. Dichos factores ambientales pueden ser fluctuaciones de temperatura,
pH, humedad, cantidad de luz visible, presencia de otros compuestos inorganicos / organicos,
especies metalicas, nanoparticulas o resinas, diversidad de composiciones bibticas y grado de
biodegradacion de las mismas, y los tipos de suelos involucrados y las enmiendas que
eventualmente se aplicaran. El alcance de las diferencias en la complejidad de las interacciones
de los xenobidticos con su entorno también depende de la composicion y las propiedades del
agua, el suelo y los consorcios microbianos. La elucidacién de la contribucion real de cada uno
de estos Ultimos factores ambientales no se puede enfatizar lo suficiente. Por lo tanto, se
requieren mas pruebas tanto en condiciones de laboratorio como especialmente en condiciones
de campo. De todos modos, este trabajo concluye que la utilizacidon de compost para la
eliminacion de xenobidticos en suelos se considera altamente gratificante y eficiente segun el
analisis de datos de la literatura. Siedt et al. (2020) realizaron una revisién critica de la literatura
cientifica sobre el impacto del compost en los suelos agricolas, particularmente en el destino de
los plaguicidas, y también concluyen que, si bien los efectos son diversos debido a las diferentes
cualidades e interacciones que pueden tener los compost y el tipo de suelo, en muchos casos se
han reportado resultados positivos en la literatura, en los que la aplicacién de compost contribuy6

a la degradacion de los plaguicidas.
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Como se menciono anteriormente, hay en este relevamiento 13 trabajos (Anexo 1) llevados a
cabo por un mismo grupo de investigacion; en los que se estudia la influencia del uso de compost
verde, compost de sustrato post cosecha de hongos y/o estiércol, en el comportamiento de
ciertos plaguicidas en particular en el suelo, con algunas variaciones entre los trabajos en
relacién a los objetivos y por lo tanto en el disefio experimental. EI compost verde es producido
a partir de residuos vegetales de la poda de plantas y arboles realizada en parques y jardines. El
compost producido con el sustrato residual del cultivo de hongos Agaricus bisporus es una
mezcla pasteurizada de paja de cereales y lecho de aves, urea y yeso, compostada durante
varias semanas en condiciones aerébicas. Cabe mencionar que estos trabajos no estan
orientados a la remediacién del suelo, si no a conocer la influencia que puede tener el uso de la
enmienda sobre el comportamiento de los herbicidas, con implicaciones para su biodisponibilidad
para la absorcion por malezas, y considerando que la lixiviacion de herbicidas del suelo reduce
la duracion del efecto residual esperado, e implica un riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas y, por otro lado, que las cantidades retenidas en el perfil del suelo podrian exceder

el umbral registrado para las sensibilidades de las especies susceptibles.

En Marin-Benito et al. (2018a) se evaluaron mediante ensayos a campo, las diferencias en la
disipacion, persistencia y movilidad de los herbicidas triasulfuron (TSF) y prosulfocarb (PSC),
en suelos enmendados con compost verde y sin enmendar, utilizando formulaciones
comerciales simples o combinadas de ambos herbicidas. EI PSC es hidrofdbico, posee alta
adsorcion, baja movilidad y persistencia moderada en el suelo, mientras que el TSF posee alta
movilidad en el suelo debido a su alta solubilidad en agua y baja hidrofobicidad. Se determiné la
concentracién de los herbicidas en el suelo a lo largo del tiempo para evaluar su disipacion y la
movilidad descendente. Se comprobd que la aplicacion de la enmienda generd un aumento en
la vida media del TSF aplicado individualmente y una disminucion de su lixiviacion, lo cual se
puede deber a una disminucion de la degradacion microbiana causada por una mayor adsorcion

del herbicida a la materia organica. Sin embargo, este efecto no se observé cuando se aplicd
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TSF como formulacion combinada. En cuanto al PSC, no se observaron diferencias significativas
en su disipacioén o lixiviaciéon en las diferentes condiciones, lo cual puede deberse a que la alta
hidrofobicidad de este compuesto puede conducir a una alta adsorcion tanto en los suelos

enmendados como en los no enmendados.

En el trabajo realizado por Garcia-Delgado et al. (2018) se estudiaron bajo las mismas
condiciones (en campo, misma dosis de compost verde y mismos herbicidas), principalmente
los efectos sobre la comunidad microbiana del suelo, y la disipacién de los herbicidas,
aplicados de forma individual o como formulacién combinada. Para ello se determinaron la
concentracion de los herbicidas, la biomasa, la respiracion, la actividad deshidrogenasa (ADH) y
el perfil de acidos grasos de fosfolipidos (AGFL) en el tiempo. Los resultados de disipacion
coincidieron con los de Marin-Benito et al. (2018a). En lo que respecta a los efectos sobre la
comunidad microbiana del suelo, el suelo con enmienda registr6 una mayor biomasa y
respiracién que aquel sin enmienda, lo cual indica que el compost verde es util para amortiguar
los efectos de los herbicidas sobre la biomasa y la actividad microbiana del suelo y reduce el

cambio en la estructura microbiana del suelo.

En el trabajo de Marin-Benito et al. (2018b) se agregaron nuevas variables al disefio
experimental del trabajo de Marin-Benito et al. (2018a); se evaluaron mediante ensayos a campo
las diferencias en la movilidad y persistencia de los dos herbicidas combinados luego de 2
aplicaciones repetidas (con 68 dias de diferencia) en suelos enmendados con diferentes dosis
de compost verde y sin enmendar, y bajo diferentes condiciones de riego (sin riego y con riego
adicional). Los resultados mostraron que solo las altas dosis de compost verde incrementaron la
persistencia de ambos herbicidas, y se explico por la alta capacidad de este suelo para adsorber
herbicidas debido a su contenido de carbono organico. Un aumento en la capacidad de retencion
de agua de las capas superficiales del suelo, disminuyendo la percolaciéon del agua, también
pudo haber contribuido a disminuir la tasa de disipacion. Ambos herbicidas se disiparon mas

rapidamente después de la segunda aplicacion que después de la primera aplicacion en todas
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las condiciones experimentales. La adaptacion microbiana que conduce a un metabolismo mas
rapido (TSF y PSC) y por lo tanto a una degradacion acelerada, o una mayor volatilizacion (PSC)
podria explicar el aumento de la disipacion después de la segunda aplicacion, también mejorada
por el aumento de temperatura en este momento. La lixiviacion de ambos herbicidas se vio
afectada por el riego en todos los suelos aunque otros factores, como el carbono organico
disuelto (COD) o la capacidad de almacenamiento de agua pueden ser significativos en los

suelos enmendados con la dosis alta de compost verde.

En el trabajo de Garcia-Delgado et al. (2019) (Figura 9) se realizé un estudio similar (a campo,
diferentes dosis de compost verde, aplicacion repetida de TSF y PSC combinados, con y
sin riego), donde se evaluaron los efectos en la disipacion y los cambios en las comunidades
microbianas del suelo. Se determind la concentracion de los herbicidas y el perfil de AGFL del
suelo en diferentes momentos durante el ensayo. Los valores de DT50 para ambos herbicidas
aumentaron en el suelo enmendado con la mayor dosis de compost verde, en coincidencia con
los resultados de Marin-Benito et al. (2018b). En este sentido, se encontré una correlacion
significativa y positiva entre los valores DT50 de TSF y PSC y el contenido de carbono organico
(OC). Los valores de DT50 disminuyeron para PSC con la irrigacién, pero no para TSF, a pesar
de su mayor solubilidad en agua. Por otro lado, la DT50 del TSF disminuyé en todas las
condiciones tras la segunda aplicacién, pudiendo deberse al aumento de temperatura, aunque
no para PSC. Por ultimo, se observé una correlacion positiva entre las cantidades de residuos
de herbicidas y la poblacién microbiana total, habiendo disminucion de la poblacién microbiana

durante la disipacion de los herbicidas.
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Figura 9: Resumen grafico del trabajo (Garcia-Delgado et al., 2019)

Barba et al. (2019) estudiaron en condiciones de laboratorio la disipacion y el balance de
masa total de PSC marcado con “C, aplicado en dos diferentes dosis, en suelo con y sin
enmendar con compost verde. Se llevaron a cabo dos ensayos en paralelo, con PSC marcado
y sin marcar respectivamente. Se analiz6 la concentracion del herbicida en diferentes intervalos
de tiempo, dependiendo de la tasa de disipacién en cada tratamiento, y se determinaron las
fracciones mineralizadas, extraibles (como compuesto padre o metabolitos) y no extraibles
(residuos ligados) del PSC marcado a lo largo del tiempo. En coincidencia con los resultados de
los trabajos mencionados anteriormente, el herbicida registré una disipacion mas rapida y una
mayor biodisponibilidad en el suelo sin enmienda que en el suelo con enmienda, debido a su
menor adsorcion, independientemente de la dosis de PSC aplicada. La mineralizacion también
fue mayor en los suelos sin enmendar que en los enmendados. Se utilizaron muestras de suelo
esterilizadas como controles para verificar la degradacion quimica del herbicida, y como

resultado la disipacion fue mucho mas lenta en los suelos esterilizados (con y sin enmienda) que
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en los no esterilizados. Esto indica que la degradacién microbiana juega un papel importante en
la disipacion del PSC. La disipacion en este caso no se atribuyé a la fotodegradacion, ya que
estos suelos se mantuvieron en la oscuridad durante el ensayo, lo cual sugiere la existencia de
otros procesos de disipaciéon, como la formacion de residuos no extraibles y la volatilizacién. A
su vez, se analizo la ADH del suelo y el perfil de AGFL durante el periodo de disipacién, para
evaluar el impacto del herbicida sobre la comunidad microbiana.

Barba et al. (2020) también estudiaron el efecto de la aplicacion de compost verde como
enmienda sobre la lixiviacion de PSC marcado con “C a través de columnas de suelo
empacadas, bajo dos regimenes de riego diferentes (saturado y saturado-insaturado), con y sin
incubacion previa del herbicida durante 28 dias en condiciones de laboratorio. Se
determinaron las cantidades de PSC lixiviado, retenido y mineralizado para evaluar el balance
total en las columnas. Aunque la cantidad total de PSC lixiviado difirié poco entre los suelos con
y sin enmienda, la cantidad de herbicida retenido fue mayor en el suelo enmendado bajo flujo
saturado. Por otro lado, la presencia de la enmienda disminuy¢ la pérdida de PSC debido a otros
procesos como la volatilizacién. Cuando se llevé a cabo el ensayo de lixiviacion después de 28
dias de incubacion, la cantidad de PSC lixiviado disminuy6 tanto para los suelos sin enmendar

como enmendados, mientras que la cantidad mineralizada aumenté (bajo flujo saturado).

Pose-Juan et al. (2018) estudiaron en condiciones de laboratorio, los efectos de dos
aplicaciones repetidas de los herbicidas mesotriona, petoxamida y TSF en su disipacion y
adsorcion en suelo sin enmendar y suelo enmendado con compost verde (enmendado en el
afno 2012). La adsorcién de los tres herbicidas fue mayor y la disipacién fue mas lenta en los
suelos enmendados en relacién a los suelos no enmendados. Por otro lado, la aplicacién repetida
de los herbicidas en el suelo provocé efectos de disipacion diferentes a los observados con una
sola aplicacion. Para la mesotriona, esta aplicacion repetida tuvo un efecto inhibidor sobre su
tasa de disipacion en los suelos con y sin enmienda. Sin embargo, las aplicaciones repetidas de

petoxamida y TSF aceleraron la disipacién de estos compuestos en los suelos enmendados
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mediante la posible formacion de residuos ligados, disminuyendo la biodisponibilidad del
compuesto a degradar. Por otro lado, se estudi6 la ADH del suelo, la cual fue estimulada por la

aplicacion del compost verde.

Rodriguez-Cruz et al. (2019) estudiaron, en condiciones de laboratorio, la disipaciéon del
herbicida petoxamida aplicado en tres diferentes dosis en suelos enmendados con compost
verde y sin enmendar, y la influencia tanto de la dosis de herbicida como de la enmienda organica
en la actividad y estructura microbiana del suelo. La tasa de disipacién del herbicida fue menor
a dosis mas altas del herbicida en los suelos con y sin enmienda. A dosis de 2 mg/kg y 10 mg/kg,
las tasas de disipacion no fueron significativamente diferentes entre los suelos sin enmendar y
enmendados, pero a la dosis de 50 mg kg-1 los valores de DT50 disminuyeron en los suelos
enmendados (Figura 10). Por otro lado, los resultados sugieren que la tasa de herbicida, el tipo

de enmienda y el tiempo de incubacién afectan la ADH del suelo.
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Figura 10: Cinética de disipacién de la petoxamida aplicada a tasas de 2, 10 y 50 mg/kg en suelos sin
enmendar (S) y enmendados con compost verde (S + GC) ajustados a un modelo cinético (Rodriguez-
Cruz et al., 2019).
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En el trabajo de Marin-Benito et al. (2019) se estudio la cinética de degradacién de los
herbicidas clorotoluron (CTL) y flufenacet (FNC) a dos temperaturas diferentes, en suelos
enmendados con compost verde y compost de sustrato post cosecha de hongos (SMS).
Las muestras se incubaron a 6 °C o 16 °C en condiciones de laboratorio. La aplicacion de las
enmiendas organicas al suelo aumento la vida media (DT50) de ambos herbicidas debido a su
mayor adsorcion y menor biodisponibilidad para la degradacion en los suelos enmendados. Los
herbicidas registraron una degradacion mas rapida a 16 °C que a 6 °C, posiblemente debido al
aumento de la actividad y/o de la biomasa microbiana con la temperatura ya que, en general,

una temperatura mas alta y mas humedad del suelo aumentan la tasa de biodegradacion.

Carpio et al. (2020) estudiaron, mediante ensayos a campo durante 2 afos, la movilidad y
balance total de los mismos herbicidas (CTL y FNC) a través de un perfil de suelo, tras la
aplicacion de las mismas enmiendas. La aplicacion de ambas enmiendas generé un aumento
del CO y el carbono organico disuelto (COD) del suelo con un efecto opuesto sobre la dinamica
de los herbicidas a diferentes profundidades en el perfil del suelo. El CO mejoré la adsorcion y/o
persistencia de los herbicidas en las capas superiores, lo cual, sumado al potencial para el
aumento de la capacidad de retencion de agua del suelo y la disminucién de la percolacion del
agua, disminuyé su movilidad descendente (especialmente para el herbicida FNC mas
hidréfobo). La adsorcién de los herbicidas por la capa superficial del suelo fue consistente con
su contenido de OC, que aumenté en el orden: Suelo < Suelo + compost verde < Suelo + SMS.
Simultdneamente, en los horizontes mas profundos, el mayor contenido de COD facilité el
transporte de los herbicidas y su biodisponibilidad para ser degradados (especialmente para
CTL), favorecido por el contenido de humedad inicial del suelo y la lluvia poco después de la
aplicacion inicial de los herbicidas. En este ultimo caso, el COD tuvo un efecto mayor (aumento
de la movilidad) que el efecto del CO (aumento de la adsorcién). Los resultados del balance total
de los herbicidas en el perfil del suelo al final de ambos periodos experimentales, indica que otros

procesos distintos a la movilidad (degradacién, mineralizacion, formacién de residuos ligados no
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extraibles y / 0 absorcién del cultivo) podrian estar involucrados en la disipacion de los herbicidas,
especialmente en los suelos enmendados. La degradacién fue una de las posibles vias de
disipacion y fue confirmada por la deteccion de metabolitos de herbicidas. Los resultados
muestran que la aplicacion de las dos enmiendas estudiadas al suelo podria reducir la
contaminacion del agua subterranea por estos herbicidas al mejorar la adsorcion. Sin embargo,
el COD de las enmiendas debe tenerse en cuenta para optimizar las dosis de enmienda
aplicadas, ya que un mayor contenido de COD implica un mayor riesgo potencial de
contaminacion del agua subterranea por los quimicos, como se observa en este trabajo con el

SMS.

Marin-Benito et al. (2020) estudiaron, de forma complementaria, la disipaciéon y persistencia
de los mismos herbicidas (CTL y FNC) en suelos con las mismas enmiendas, en ensayos a
campo durante casi un afo. Las tasas de disipacion de los herbicidas fueron menores en los
suelos enmendados que en los suelos sin enmendar. Los resultados también mostraron que los
DT50 en condiciones de campo fueron mas altos que los obtenidos previamente a escala de
laboratorio, destacando la importancia de las condiciones ambientales cambiantes en el proceso
de disipaciéon. A su vez, la formacién de metabolitos de ambos herbicidas en condiciones de
campo fue diferente a la observada previamente en el laboratorio. La tasa de disipacion del FNC
varié segun la estacion del afio en que se aplicd ya que la temperatura influye en la actividad
microbiana y, en consecuencia, en la biodegradacion (a mayor temperatura, mayor actividad
microbiana y degradacion mas acelerada). La menor tasa de disipacién del CTL en el suelo
enmendado con SMS puede explicarse por la disminucién de su lixiviacién a través del perfil del
suelo debido a una mayor adsorcién. La alta adsorcién por los suelos enmendados conduce a
una disminucion de la biodisponibilidad del herbicida que se va a degradar, y en consecuencia
la baja cantidad de metabolito producido en este suelo.

En el trabajo de Alvarez-Martin et al. (2017) se estudié en condiciones de laboratorio la

lixiviacion de los fungicidas tebuconazol (no polar) y cimoxanil (polar) marcados con ™C en
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columnas de suelo empacadas, al aplicar SMS como enmienda. Se varid la tasa de SMS
aplicada, con una tasa baja (5% p/p) y una tasa alta (50% p/p); el régimen de flujo de agua,
aplicando un volumen de agua similar bajo flujo saturado (o constante) o bajo flujo saturado-
insaturado intermitente; y el tiempo de incubacion (o envejecimiento) del fungicida en el suelo
(1 y 30 dias) antes de ensayar la lixiviacion. El porcentaje de tebuconazol lixiviado disminuyo en
los suelos enmendados, en relacion a los suelos sin enmienda, y en mayor proporcion en el suelo
con la tasa mas alta de compost. A su vez la disminucion en la lixiviacion fue mayor cuando el
experimento se realizé luego de la incubacion por 30 dias del fungicida en la columna de suelo.
Estos efectos estan de acuerdo con las cantidades retenidas en el suelo. La lixiviacién del
cimoxanil solo disminuyé en el suelo enmendado cuando se aplicé un flujo intermitente de agua.
Las cantidades lixiviadas también disminuyeron en los suelos enmendados después de la
incubacién del fungicida en la columna de suelo, aunque en este caso se potencid la
mineralizacion. El trabajo revelé que el SMS reduce la fraccion extraible de fungicidas a través
de la formacion de residuos no extraibles. Una tasa alta de SMS disminuye la lixiviacion de los
fungicidas, pero puede aumentar su adsorcién en forma no extraible con el tiempo, disminuyendo
su biodisponibilidad (fungicida no polar) o mineralizacién (fungicida polar).

Garcia-Delgado et al. (2020) estudiaron el papel de los grupos funcionales del carbono
organico proveniente de las enmiendas SMS, compost verde y estiércol peletizado comercial
en el proceso de sorcién y desorcién de los herbicidas TSF, PSC, CTL, FNC por las enmiendas,
y por dos suelos (S1 y S2) sin enmendar y enmendados, con diferente textura. El estudio se
basé en la obtencién de isotermas de adsorcién y desorcion mediante ensayos en laboratorio.
Los resultados indicaron que la capacidad de adsorcion de las enmiendas organicas depende de
su propia composicion y estructura quimica y de factores externos como la polaridad de los
contaminantes y las propiedades del suelo. Los coeficientes de adsorciéon para S1 fueron
mayores que para S2, resultado que estuvo de acuerdo con los mayores contenidos de materia

organica y arcilla de S1. La aplicacién de las enmiendas aumenté el contenido de CO de los dos

52



suelos y los coeficientes de adsorcion de los herbicidas, pero no es posible extrapolar los
resultados de un suelo a otro debido a las diferentes interacciones 6rgano-minerales entre los
suelos y las enmiendas. El mayor incremento del coeficiente de sorcién de Freundlich (Kr) se
obtuvo para TSF en S1 con estiércol y en S2 con SMS, para CTL y PSC en ambos suelos con
SMS, para FNC en S1 con SMS y estiércol y en S2 con estiércol. El proceso de adsorcién estuvo
relacionado con la hidrofobicidad de los herbicidas y el contenido de carbono alifatico y aromatico
de las enmiendas. Estos resultados no fueron los mismos para las enmiendas organicas por si
solas, por lo que las buenas propiedades de adsorcién de una enmienda organica no garantizan
buenos resultados en las condiciones del suelo. La desorcion de TSF, CTL y FNC en S1 fue
menor que en S2, de acuerdo con el mayor contenido de materia organica y arcilla de S1. En el
caso del PSC, la desorcion fue similar en ambos suelos, a pesar de sus diferentes caracteristicas,
probablemente debido a la alta hidrofobicidad del PSC que favorece su adsorcion. El coeficiente
de desorcion (Kw) del S1 enmendado fue mayor que sin enmienda para TSF, CTL y PSC, y
viceversa para FNC. Se observo la tendencia opuesta para S2 enmendado, donde la desorcion
de los herbicidas se redujo con respecto al S2 no enmendado. Las isotermas de desorcion de
los herbicidas de las enmiendas y/o suelos enmendados presentaron histéresis, indicando una
adsorcion irreversible. Para PSC, la histéresis se relaciond positivamente con el caracter
hidrofébico. Los grupos N-alquilo y O-alquilo en las enmiendas tuvieron un papel importante en
la inmovilizacion irreversible de CTL y FNC probablemente debido a la interaccién de estos
herbicidas con el CO mediante puentes de hidrégeno o por interacciones entre grupos polares.
Para TSF, los resultados sugieren que otros factores como el pH o el contenido de arcilla
controlaron su adsorcion - desorcion.

Dos de los trabajos estudiaron el efecto de la aplicacion de compost producido a partir del
residuo del procesamiento de olivas, que se genera como subproducto principal del proceso de
extraccion de aceite, sobre el comportamiento en suelos de distintos herbicidas. En el trabajo de

Gbmez et al. (2019) se evalud la sorcién, persistencia y lixiviacion del herbicida bispiribac-
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sodio (BYS) en suelos con cultivos de arroz en condiciones aerébicas (riego por aspersion)
0 anaerobicas (riego por inundacién), con y sin labranza, con y sin enmendar en el primer
afio. Para ello, después de la cosecha en cada uno de los dos afos del estudio (2015 representa
los efectos "directos" y 2017 los efectos "residuales"), se tomaron muestras de suelo de cada
tratamiento para realizar los ensayos en laboratorio. Independientemente del manejo del agua
y la labranza, la adicién de la enmienda influyd significativamente en la adsorcion y persistencia
de BYS, reduciendo la cantidad de herbicida lixiviado, aunque la magnitud del efecto dependio
del tiempo transcurrido desde su aplicacién al suelo. Esto puede deberse a que la cantidad y
calidad de la materia organica de la enmienda cambia con el tiempo después de su aplicacion al
suelo. Los valores de Kf en condiciones anaerdbicas fueron mayores que en condiciones
aerdbicas. En condiciones anaerdbicas, el Kf fue mayor sin enmienda que con enmienda en el
primer aino, mientras que en el tercer afo fue al revés. En lo que respecta a la persistencia del
BYS, en los tratamientos sin enmienda fue mayor en condiciones anaerdbicas. Por otro lado, en
el primer afo la persistencia en los tratamientos aerdbicos se redujo con el agregado de
enmienda, pero en el tratamiento anaerdébico aumentd, mientras que en el tercer ano el efecto
fue inverso. En el trabajo de Pefia et al. (2019) se estudiaron los efectos de la aplicaciéon de la
enmienda en la sorcion, disipacién y lixiviacion del herbicida s-metolacloro en tres suelos
agricolas diferentes, con dos diferentes dosis de compost, en condiciones de laboratorio. La
enmienda mejoro la disipacion, disminuyendo la vida media del herbicida, independientemente
del tipo de suelo. Este efecto podria atribuirse a una mayor actividad microbiana, mostrada por
los altos niveles de actividad deshidrogenasa del suelo. La enmienda a su vez generd una mayor
capacidad de adsorcion del herbicida.

En el trabajo de Pérez-Lucas et al. (2020) se estudio la influencia de la aplicacion de tres
enmiendas organicas compostadas diferentes sobre la disipacién y la lixiviacion de ocho
herbicidas en columnas de suelo empacadas. Las enmiendas se obtuvieron a partir del

compostaje tres sustratos: residuos agroforestales (de café, malta de cebada, hollejos de uva,
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fibora de coco), residuos agroindustriales (de granos de malta, de granos de cereales y
levaduras) y estiércol (estiércol de oveja y cabra). La adicién de las enmiendas aumento la
adsorcion de los herbicidas en algunos casos y disminuy6é su persistencia, con algunas
excepciones, probablemente debido al aumento en el tipo y cantidad de microorganismos. La
metribuzina mostro alta movilidad en todos los casos, mientras que la terbutilazina, el clorotolurén
y el isoproturén presentaron una alta lixiviacién solo en suelos no enmendados, ya que su
potencial de lixiviacion se redujo en los suelos enmendados. Los herbicidas aclonifeno,
oxifluorfeno, trifluralina y pendimetalina se comportaron en todos los casos como compuestos
inmoviles (no lixiviantes).

Tejada y Benitez (2017) estudiaron mediante ensayos de laboratorio la adsorcion vy
lixiviacién del herbicida flazasulfuron en suelo enmendado con estiércol de aves compostado
(EA) y estiércol de vaca compostado (EV), y su influencia en las propiedades bioquimicas
del suelo (complejos humus-enzimaticos, carbono de la biomasa microbiana y ATP). A su vez,
se estimaron los contenidos de grupos funcionales acidos (grupos carboxilo, grupos hidroxilo
fendlicos, acidez total) de los acidos humicos aislados de las enmiendas. Para el ensayo las
enmiendas se incorporaron en el suelo 4 meses antes de aplicar el herbicida. Los experimentos
de lixiviacion se llevaron a cabo utilizando columnas de suelo. Los resultados indicaron que la
adsorcion aumento y la lixiviacion disminuyo en los suelos enmendados con respecto a los suelos
sin enmendar. Ademas, la adsorcién fue mayor en los suelos enmendados con materia organica
con un mayor contenido de acidos humicos (EA). La materia organica juega un papel
fundamental en la sorcién del herbicida, probablemente debido a las sustancias humicas que
contienen grupos funcionales importantes, como carboxilo, fendlico, alcohol y carbonilo. En
coincidencia, las cantidades de herbicida lixiviado fueron menores en los suelos cuya enmienda
organica tenia un contenido de acidos humicos mas alto. Por ultimo, el carbono de biomasa

microbiana aumento significativamente en los suelos con enmienda.
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En el trabajo de Vela et al. (2017) se evalué mediante ensayos a campo la técnica de
biosolarizacién, que consiste en cubrir el suelo con film de polietileno de baja densidad, como
estrategia para la restauracion de suelos con residuos de insecticidas neonicotinoides
(acetamiprid, imidacloprid y tiametoxam) y diamidas (clorantraniliprol y flubendiamida), y el efecto
del agregado de compost de estiércol de oveja a dicha técnica. Los resultados mostraron que
la biosolarizacion aumenté las tasas de desapariciéon de los insecticidas, siendo el aumento de
la temperatura del suelo la causa fundamental. Sin embargo, no se observaron diferencias en el

comportamiento de los insecticidas estudiados con el agregado de compost.

Siedt et al. (2020) realizaron una revision critica de la literatura cientifica sobre la paja y sus
impactos en los suelos agricolas, particularmente en el destino de los plaguicidas. Los efectos
pueden variar mucho dependiendo de numerosos aspectos, como el tipo de suelo y la tasa de
aplicacion. Se han reportado muchos resultados positivos con respecto a la sorcion y
degradacion de plaguicidas para diferentes tipos de suelos enmendados con paja. Por ejemplo,
se ha demostrado la retencién del herbicida benazolina y también la capacidad para reducir la
lixiviacion en el caso de los insecticidas clorpirifos (REV- Siedt et al.), y fipronil (Joshi et al., 2016

citado en Joshi et al., 2019).

En el trabajo realizado por Nowak et al. (2020) se seleccioné la hojarasca de maiz como
residuo vegetal modelo, y se estudié la influencia del carbono soluble de estos residuos vegetales
en descomposicion sobre la degradacién del herbicida MCPA (acido 4-cloro-2-
metilfenoxiacético) y la formacién de residuos no extraibles (RNE) en el suelo, mediante ensayos
en columnas de suelo empacadas en laboratorio. Los RNE biogénicos (bioRNE) se forman
mediante la asimilacion de carbono derivado de los plaguicidas a la biomasa microbiana y no son
téxicos, como por ejemplo los aminoacidos y acidos. Los RNE no biogénicos, en cambio, pueden
contener el plaguicida original o sus productos de transformacion, que pueden secuestrarse

fisicamente dentro de la matriz sélida (como RNE tipo I) o unirse covalentemente a la materia
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organica del suelo (como RNE tipo Il), y removilizarse posteriormente. A su vez se determiné la
respiracion del suelo durante el ensayo. Como resultado, la hojarasca de maiz promovié la
actividad microbiana y la mineralizacion del *Cs-MCPA y redujo la cantidad de MCPA residual
extraible en el suelo, es decir, la fraccion mas movil y disponible (Figura 11). El carbono organico
soluble y los nutrientes de los residuos vegetales en descomposicion (la denominada detritdsfera)
promueven el crecimiento y la actividad microbiana, asi como la biodegradacién de los
plaguicidas. La mineralizacién y disipacién aceleradas podrian estar relacionadas con la mayor
disponibilidad de C soluble que podria haberse difundido desde la hojarasca de maiz hacia el
suelo. Por otro lado, la adicién de la enmienda promovio la formacion de bioRNE, pero también

la formacion de RNE no biogénicos, lo cual conlleva el riesgo de una removilizacion retrasada.
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Figura 11: Izquierda: Respiracion acumulada del suelo (umol / g) tratado con MCPA y 3Cs-MCPA con 'y
sin adicién de residuo vegetal. Derecha: Mineralizacion acumulada del '*Cs-MCPA en suelo con y sin
adicion del residuo vegetal como porcentajes del '3Cs-MCPA aplicado inicialmente (Nowak et al., 2020).

En el trabajo de Joshi et al. (2019) se llevé a cabo un estudio de campo para evaluar la
eficacia de la paja de cereal de cultivo de arroz y la lechada del estiércol (1 kg de masa fresca
por litro de agua de riego) para reducir la lixiviacién del herbicida sulfosulfuron al agua
subterranea y su carga de residuos en el suelo. Las enmiendas fueron efectivas para reducir

significativamente la concentracion de residuos de sulfosulfuron en el agua subterranea y el
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suelo. Esto se debe a que aumentan el contenido de carbono organico, promueven la hidrdlisis
acida para la degradacion del sulfosulfuron y estimulan la actividad microbiana en el suelo. Se
encontré que la paja de cereal es mas efectiva para reducir la lixiviacién en comparacién con la
lechada de estiércol, lo cual podria atribuirse a que su adicién redujo el pH del suelo, provocando
una mayor adsorcion y degradacion del herbicida debido a hidrodlisis acida. Los herbicidas de
sulfonilurea son acidos débiles y existen principalmente en forma anidnica en suelos
agrondmicos. Generalmente son adsorbidos débilmente por el suelo y su adsorcién disminuye
cuando aumenta el pH del suelo, como resultado del aumento de la cantidad de especies
anionicas en solucién. La disminucién del pH en el suelo enmendado con paja de cereal podria

atribuirse a la formacion de acidos organicos durante la descomposicién de la enmienda.

3.2.3. Diseinos de experimentos

En los trabajos de investigacion relevados que utilizan compost de distinto tipo y origen,
residuos vegetales y/o estiércol, bajo distintas condiciones, se destacan una serie de puntos que

se detallan a continuacion y se resumen en el Anexo 2:

- La influencia en la dinamica, biodisponibilidad y degradacién de plaguicidas en suelos se
estudié mediante ensayos tanto a campo como en laboratorio, incluyendo ensayos de disipacion,
adsorcion, desorcion y lixiviacion.

- En la mayor parte de los trabajos se estudié el comportamiento de herbicidas, mientras
que los fungicidas e insecticidas, de mayor relevancia en la horticultura (de alto interés en el
CHP) se estudiaron en menor medida.

- En general se estudiaron los plaguicidas aplicados por separado, aunque en algunos
trabajos se aplicaron dos compuestos combinados. Sin embargo, en todos los casos se trata de
modelos que estan alejados de la realidad, ya que la actividad horticola convencional implica el

uso de gran numero de plaguicidas para los diferentes cultivos.
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- En varios trabajos se determiné la actividad o estructura microbiana del suelo, mediante
la medicién de la actividad deshidrogenasa del suelo, el perfil de acidos grasos de fosfolipidos o
la respiracion del suelo.

- Las variables estudiadas en los diferentes trabajos y que influyeron en el comportamiento
de los plaguicidas son: aplicacién repetida de plaguicidas, dosis de enmienda aplicada,
condiciones de riego, incubacion previa del plaguicida en el suelo y temperatura. Por otro lado,
en algunos trabajos se estudiaron variables como la dosis de plaguicida aplicada y el tipo de
suelo.

- Todos los ensayos de disipacion realizados en condiciones de laboratorio se realizaron
en oscuridad, y la mayoria con una humedad del 40% de la maxima capacidad de retencién de
agua (saturacion) y a 20°C (Tabla 3).

- El rango de concentraciones de plaguicidas usadas en los ensayos de disipacién
realizados en condiciones de laboratorio va desde 1 mg/kg hasta 50 mg/kg (Tabla 3).

- Los resultados de los ensayos de disipacion fueron variables en cuanto al efecto de las
enmiendas sobre dichos procesos.

Tabla 3: Informacién sobre los disefios de experimentos de aquellos trabajos relevados en los que se
realizaron ensayos de disipacion en laboratorio

Dosis de plaguicida Condiciones de incubacion

Trabajo .
J aplicada Temperatura Humedad

4 mg/kg (dosis

Barba et al. (2019) agronémica) y 10 mglkg 20°C
Pose-Juan et al. (2018) 4 mg/kg 20°C
Rodriguez-Cruz et al. (2019) 2,10 y 50 mg/kg 20°C

40% de la maxima capacidad de

CTL 14 mg/kg, FNC 5,5 retencion de agua

Marin-Benito et al. (2019) mg/kg (5 veces la dosis 6°Cy 16°C
agrondémica)

Peia et al. (2019) 1,5 mg/kg 20°C

Pérez-Lucas et al. (2020) 1 mg/kg 21°C

aerobico no inundado (80% de la

0,5 kg/ha (dosis capacidad de campo) y anaerdbico

Gomez et al. (2019) o 20°C . e
agrondémica) inundado (relacién suelo-agua
1:1,25 plv)
Nowak et al. (2020) 50 mg/kg 20°C no especifica
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4. PROPUESTA:
USO DE BOKASHI COMO ESTRATEGIA PARA LA RESTAURACION DE SUELOS

CON PLAGUICIDAS EN EL CHP

4.1. Justificacion

A partir del relevamiento realizado, se observé que existe evidencia cientifica sobre el efecto de
la aplicacion de las enmiendas organicas sobre el comportamiento de los plaguicidas y que el
mismo depende del tipo de suelo, de las condiciones ambientales y del tipo de enmienda. Por
otro lado, el BKS es una de las enmiendas organicas mas utilizadas en las fincas de produccion
horticola agroecoldgica o en transicion; se trata de un abono que aporta nutrientes asi como
microorganismos benéficos al suelo, de muy bajo costo, ya que los productores pueden
elaborarlo a partir de materiales disponibles de facil obtencién en sus quintas, y en un tiempo
relativamente corto. Teniendo en cuenta esto, sumado a que existen pocos trabajos reportados
en la bibliografia sobre su potencial para degradar plaguicidas (Lozano Quituizaca, 2016), es de
interés estudiar la influencia de su aplicacion sobre el comportamiento de los plaguicidas en
suelos del CHP, de modo de conocer si se trata de una potencial herramienta para la restauracion
de dichos suelos, con el fin de acompanar el proceso de transicion agroecoldgica. Se proponen
a continuacién ensayos y practicas que sean un insumo para que puedan verificarse de manera
real en épocas pos-pandemia. Es un aspecto importante del trabajo la articulacion con el territorio
ya sea para obtener los insumos: suelo y enmienda organica, asi como la transferencia de los
resultados a productores del CHP para poder lograr mejoras de la calidad ambiental y
consecuentemente de la calidad alimentaria, por aplicacion de practicas integrales de manejo del

suelo, con base cientifica.
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4.2. Propuesta de diseino experimental

Como producto de la investigacion cienciométrica, se propone realizar una serie de ensayos
de laboratorio utilizando 3 plaguicidas con alta persistencia en suelos que sean utilizados en el
CHP, en los que se lleve a cabo un seguimiento de su concentracion en el suelo y en elutriado -
como una evaluacion de la posibilidad de percolacion-, como una funcién temporal, y se evalle
ese comportamiento en conjunto con parametros caracteristicos de calidad de suelo.

Como plaguicidas modelo se proponen a los piretroides, fungicidas azolicos e insecticidas de
amplio espectro, conforme a lo relevado para el CHP (Defensor del Pueblo, 2015) y lo reportado
en aguas superficiales de la region (Mac Loughlin et al., 2017, 2020).

Como insumos, para los ensayos se propone utilizar:

- Suelos de produccién convencional del CHP bajo distintos manejos de cultivos: aire libre
(AL) e invernaculo (INV), de manera tal de evaluar la diferencia en la historia de intensidad de
uso de agroquimicos y factores de contorno, que podrian afectar al proceso de degradacién de
los plaguicidas.

- Bokashi (BKS) como enmienda organica, elaborado por productores del CHP, aplicado
en dos dosis diferentes, equivalentes a la relacion recomendada de 2 kg/m? (dosis 1) y 5 kg/m?
(dosis 2) (Bertoli Herrera et al., 2015).

- Formulados comerciales que contengan los activos de los plaguicidas, a aplicar en una
concentracion final correspondiente a la dosis agronémica.

En base a los puntos descriptos, se propone evaluar los siguientes sistemas:

- Suelo del CHP de produccion en invernaculo (INV)

- Suelo del CHP de produccién al aire libre (AL)

- Suelo del CHP de produccién en invernaculo con Bokashi en las dos diferentes dosis de

aplicacion (INV+ BKS1; INV+ BKS2)
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- Suelo del CHP de produccion al aire libre con Bokashi en las dos diferentes dosis de
aplicacion (AL+BKS1; AL+BKS2)

- Bokashi (BKS)

La propuesta experimental consiste en el estudio en paralelo de todos los tratamientos para
cada plaguicida aplicado individualmente y también con los 3 plaguicidas aplicados de forma
combinada segun las dosis propuestas, que representen un escenario real, asi como para los
suelos sin agregado de los activos como control de ensayo. Para cada sistema se proponen 3
réplicas de 500 g de suelo cada una, a disponer en bandejas durante el estadio del ensayo de
degradacién. Se propone utilizar el método de impregnacién (Kay et al., 2005) por regado con
una solucién acuosa del formulado para incorporar la masa del activo necesaria sin superar el
20% de humedad en los suelos. El tiempo total de ejecucion sera variable y en funcién de la vida
media de los plaguicidas en estudio, fijando variables relevantes que han sido presentadas en
los trabajos relevados, tratando de simular condiciones equivalentes a los promedios climaticos
de la region de interés. Para ello se propone realizarlo bajo condiciones controladas de
temperatura, luz y humedad, siendo 25°C, fotoperiodo 18:6 y 40% de humedad las condiciones
fijadas de experimento. Si bien la mayoria de los ensayos del relevamiento se realizan en
condiciones de oscuridad, en este caso se propone fotoperiodo 18:6 ya que se considera que
representa una situacion mas proxima a la realidad. Uno de los indicadores directos del proceso
debe incluir la toma de muestra de suelo de cada tratamiento de manera periddica, sobre las
cuales determinar la concentracion del plaguicida, siendo importante al momento de la aplicacion
del plaguicida tomar el punto inicial del proceso y luego con el menor intervalo de tiempo posible,
segun capacidades de analisis de laboratorio. Se conoce que en la cinética de decaimiento de
concentraciones la mayor tasa de variacion se da en los tiempos proximos al inicio y luego las
curvas tienden a converger de manera asintética a largo plazo (Etchegoyen et al., 2020). De

manera practica y considerando esta situacion seria importante obtener muestras cada 12 horas
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los primeros 3 dias, luego de manera diaria hasta los 10 dias y a continuacion intervalar cada 2,
5 y 10 dias, conforme a las curvas de decaimiento segun los resultados parciales obtenidos.
Sobre cada muestra obtenida debe analizarse de manera cuantitativa la concentracion de los
principios activos ensayados segun la técnica de medicion adecuada y validada para cada uno
de ellos. Para realizar una caracterizacion fisicoquimica integral de los tratamientos, como un
seguimiento general del sistema y para evaluar la posible relacién entre los parametros generales
y la degradacion de los plaguicidas, es necesario realizar mediciones rapidas sobre el suelo y en
lo posible, de bajo costo, como pueden ser pH, conductividad y contenido de materia organica
estimado por pérdida por ignicion, segun metodologia estandarizada (SAMLA, 2014). Asimismo,
se propone medir la concentracién de plaguicida en elutriado del suelo, asi como el contenido de
materia organica disuelta, pH y conductividad, conforme a que estos factores son relevantes para
evaluar la movilidad y biodisponibilidad del compuesto. A su vez se propone evaluar la
respiracion basal del suelo como indicador de la actividad microbiana, en los ensayos
correspondientes a suelo solo y suelo con bokashi, con y sin plaguicida. Estas determinaciones
pueden realizarse al inicio, mitad y final del ensayo, o conforme a las posibilidades y capacidades
del laboratorio, teniendo en cuenta que cuantas mas determinaciones puedan realizarse, se
tendra una mayor descripcién evolutiva. Para la determinacién de la respiracién se recomienda
el uso del método titulométrico (Anderson, 1982; Iwai et al.,, 2012) con las adaptaciones
realizadas por Barbieri et al. (2019). Este método se basa en la determinacion del CO» producido
en suelo incubado, y se expresa como mg C-CO; kg™'d". Todas las técnicas mencionadas fueron

utilizadas de forma exploratoria en ensayos preliminares (Figura 12).
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Figura 12: Fotografia durante ensayos preliminares

4.3. Exploracion de técnicas para el procesamiento de las muestras

Como parte del plan de trabajo original, se realizaron avances experimentales en plazos
anteriores a las condiciones de ASPO dispuestas por el Poder Ejecutivo Nacional. Los mismos

son de relevancia para un caso particular y se describen a continuacion.

Los procedimientos necesarios para analizar la concentracion de un compuesto organico en
una muestra, en este caso en suelos, son variados, pero involucran en general los pasos de
extraccion del analito de la matriz, pudiendo realizarse filtrado, purificaciéon y/o concentracion,
para finalmente realizar la determinacion analitica. La técnica mas empleada para la extraccion
de multiresiduos de plaguicidas en distintas matrices ambientales es QUECHERSs (Annastesiades
et al., 2003; Mac Loughlin et al., 2017; Bernasconi et al., 2019). Esta técnica tiene muchas

variantes, pero basicamente consiste en una etapa de extraccion que involucra el agregado de
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acetonitrilo (ACN) y sales (MgSO4 y NaCl) y una etapa de clean up donde se utiliza aminas
primarias -PSA- o C18. Como primer paso previo a los estudios de las mezclas suelo-BKS-
plaguicida, se realizé un ensayo preliminar para evaluar técnicas de extraccion con agregado de
solventes (ACN o Metanol) pero sin el agregado de sales ni la etapa de clean up, con el fin de
disminuir los costos y los tiempos de analisis segun la metodologia propuesta por De Gerénimo
et al. (2015), teniendo en cuenta que el disefio experimental propuesto (inciso 4.2.) implica
numerosas muestras a analizar, durante un periodo de tiempo prolongado. Ademas, en esta
metodologia el suelo es secado a temperatura ambiente previo a la extraccion, a diferencia de
otros trabajos en los que no se realiza este paso (Bernasconi et al., 2021); por lo que se propuso
realizar dos ensayos en paralelo para evaluar la eficiencia de la técnicas de extraccion
propuestas (por reparto en ACN y MeOH) frente a un suelo himedo y un suelo secado al aire.
En este caso, el analito propuesto como modelo es el fungicida Tebuconazol, ya que este
compuesto ha sido frecuentemente detectado en suelos del CHP, siendo muchos de ellos de
producciones en fransicion agroecolégica (S. Barbieri, comunicacion personal, 2019),
probablemente debido a que se trata de un compuesto persistente (Mosquera et al., 2010), y a

que su aplicacion es frecuente en la zona (Capello y Fortunato, 2008).

Para evaluar la eficiencia de las técnicas propuestas, se calculé el porcentaje de Recuperacion
(%R) como criterio de calidad y seleccion. Todo procedimiento tiene asociado un porcentaje de
recuperacion del analito, definido por la ecuacion 2, que depende de diferentes factores que
influyen en la eficiencia de la técnica, asi como también en los costos y tiempos de trabajo. Entre
estos factores se incluye a los métodos de almacenamiento de las muestras, previo a su analisis,
asi como también al solvente utilizado para el proceso de extraccién, cuya eficiencia puede
depender tanto de la afinidad por el analito como de las caracteristicas intrinsecas de la matriz -

como la humedad en el caso del suelo- determinantes del reparto.
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Ecuacién 2: Definicion del porcentaje de recuperacion de la técnica

Concentraciéon del analito obtenida usando la técnica * 100

Porcentaje de Recuperacion %R = — - - -
Concentracion del analito en el estandar o patrén

El procedimiento analitico consistié en los procesos de extraccion, filtrado y posterior analisis
mediante Cromatografia Liquida con deteccién por espectrometria de masas en tandem (HPLC-

MS/MS). Los tratamientos ensayados fueron:

1. Extraccion QUECHERSs: (Q-ACN)
a) Suelo humedo

2. Extraccion por reparto en ACN

a) Suelo humedo

b) Suelo seco

3. Extraccion por reparto en Metanol
a) Suelo Humedo

b) Suelo Seco

Para esta puesta a punto se utilizé un suelo representativo del CHP previamente analizado
cuya concentracion de tebuconazol estuvo por debajo del limite de deteccién (0,1 pug/kg). Para
el procedimiento se siguieron los lineamientos propuestos por la normativa SANTE 11813 (2017)
de la Comunidad Europea para el analisis de plaguicidas por técnicas de espectrometria de
masas. En todos los tratamientos se pesaron 2 gramos de suelo (humedad 20%) por duplicado
y se sobreagregaron 60 pl de una solucién de 10 mg/L de Tebuconazol de forma de obtener una
concentracion final de 50 pg/L en la inyeccion. En el caso de los tratamientos “a” se dejaron
reposar 30 minutos, mientras que en el caso de los “b” se dejaron secar al aire en mesada por
92 hs y luego se procedié a realizar las extracciones, siguiendo los pasos que se describen en
la Figura 13. En conjunto con las muestras se procesaron blancos de reactivos para cada ensayo
asi como estandares de trabajo metodoldgico consistentes en soluciones del activo en los

solventes respectivos sometidos a todos los tratamientos pero sin los suelos (denominados
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“working standard”) (Figura 14). En todos los casos, luego del centrifugado, se tomé 0,5 ml del
sobrenadante, se agregé 0,5 ml de agua nano pura (NP) y se filtré con filtro de 0.22 ym de
diametro de poro. Los extractos se colocaron en vial para su posterior analisis instrumental

mediante HPLC-MS/MS.

ok wh=

© N

(1) Q-ACN (2) ACN (3) Metanol
Se agregd 4 ml de Agua Nanopura 1. Seagregd 6 mlde ACN 1. Se agrego 6 ml de Metanol
Se agregd 6 ml de ACN frio 2. Se sonicd 2. Se sonicd
Se agito 3. Se centrifugd 3. Se centrifugd

Se sonicé durante 10 minutos

Se repitieron los pasos 3y 4

Se agregd 1 g de NaCl calcinado y
2,5 g de MgS0O4 anhidro

Se agité durante 1 minuto

Se centrifugd

Figura 13. Pasos realizados en las distintas técnicas de extraccién

Figura 14: Fotografias del ensayo
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Se realizé una curva de calibracion con soluciones 10 ug/L, 50 ug/L y 100 ug/L de

Tebuconazol en ACN-NP para controlar la linealidad del método y el limite de deteccion.

Se calculé el %R del analito para las distintas técnicas respecto a su Working Standard, ya
que en estos tratamientos el efecto matriz esta contemplado y ponderado (Taylor, 2005), segun

la ecuacion 2. Los resultados se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentajes de Recuperacién obtenidos para las distintas técnicas

Tratamiento Observaciones Recuperacion
1-a. Q-ACN 95,48 £2,9 %
2-a. ACN Suelo humedo 8527 +4,0%
3-a. Metanol 79,65+1,9%
2-b. ACN 59,74 £ 0,8 %

Secado al aire 92 hs
3-b. Metanol 76,86 + 1,0 %

La mayor recuperacion se obtuvo en la extraccion por reparto en ACN auxiliada por sales
(Quechers), lo cual era esperable dado que es la técnica explorada por el grupo de trabajo

(Bernasconi et al 2019, 2021).

En los suelos secados al aire 92 hs (2-b y 3-b) hay menor recuperacion que en los suelos sin
secar al aire (2-a y 3-a), tanto con ACN como con MeOH. Esto puede deberse a la pérdida de
tebuconazol por codestilacion/vaporizacion desde el suelo o por mecanismos de biodegradacién

o degradacién quimica en ese lapso de tiempo.

En los suelos humedos el mejor solvente de extraccidn resultd ser el ACN mientras que en
los secos fue el MeOH. Posiblemente esto se deba a distintos mecanismos de interaccion entre
el analito y los extractantes, ya que se dan diferentes polaridades de los solventes, siendo que

el ACN constituye un solvente polar aprético mientras que el MeOH es polar prético.
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En funcién de los resultados obtenidos, la técnica 2-a (Extraccién por reparto en ACN en suelo
humedo) es la mas adecuada para este tipo de ensayo, considerando que la pérdida en el
porcentaje de recuperacion es aceptable conforme a la normativa citada, teniendo en cuenta la
disminucion en los tiempos de andlisis, los bajos costos de la técnica y la posibilidad de analizar
numerosas muestras en simultaneo, en comparacion a la extraccion auxiliada por sales

QuECHER:Ss, si bien esta ultima ofrece mejoras en el %R.
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5. CONCLUSIONES

Sobre el analisis cienciométrico:

- El compost, producido a partir de diferentes tipos de materiales organicos, fue la
enmienda organica mas estudiada en el periodo de tiempo relevado (Enero de
2017 a Agosto de 2020), en relacion a su influencia sobre el comportamiento de
los plaguicidas en suelos. Las enmiendas menos estudiadas fueron los residuos
vegetales y el estiércol (sin compostar).

- La produccién bibliografica en la tematica experimenté un aumento en el afio
2020, casi duplicando la cantidad de trabajos en el mes de Agosto, en relacion a
los afios anteriores.

- La mayor parte de los trabajos relevados son de autoria espafiola.

- La mayor parte de los trabajos relevados fueron publicados en la revista Science
of The Total Envirnoment, frente a otras especializadas en ciencias del suelo.

- No se encontraron trabajos en los que se estudien la cama de pollos o el bokashi,
enmiendas utilizadas en el CHP.

- El volumen de informacion relevada es un insumo de base y de alta importancia

para promover lineas de investigacion en esta tematica a nivel regional.

El comportamiento de los plaguicidas en suelos es influenciado por la aplicacion de
enmiendas organicas, principalmente debido al aumento en la cantidad de materia
organica y al aumento de la actividad microbiana. En lo que respecta a la disipacién, las
variables relativas a cada plaguicida, la enmienda utilizada, el tipo de suelo y las
condiciones ambientales también influyen de multiples formas. Dentro del conjunto de
trabajos relevados, hay algunos en los que se observa una disminucion de la disipacion
con la aplicacion de la enmienda, mientras que en algunos se observa un aumento, y en

otros no hay diferencias en relacion al suelo sin enmienda. Esta variabilidad se asocia al
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efecto impredecible y aleatorio del aporte de materia organica, ya que la misma puede
generar limitaciones en cuanto a la biodisponibilidad de los plaguicidas debido a una
mayor adsorcién, mientras que la materia organica disuelta favorece el efecto opuesto.
Debido a esta complejidad no es posible generalizar los efectos, y se vuelve necesario

estudiar cada caso de interés en particular.

Muchos de los trabajos relevados no estan orientados a la remediacion del suelo a través
de la degradacién de los plaguicidas, si no a conocer la influencia que puede tener el uso
de la enmienda sobre el comportamiento de los mismos, con un enfoque productivo. Los
mismos estan orientados a estudiar las implicaciones para su biodisponibilidad para la
absorcidon por malezas, considerando que la lixiviacién de los mismos reduce la duracion
del efecto residual esperado e implica un riesgo de contaminaciéon de las aguas

subterraneas.

El analisis cienciométrico es una herramienta util y necesaria para el disefio de

experimentos en el campo de las ciencias ambientales.

El BKS es una de las enmiendas organicas mas utilizadas en las fincas de produccion
horticola agroecoldgica o en transicion del CHP, segun el trabajo previo que se llegd a
realizar en territorio, a material bibliografico y sistematica elaborada por productores
nucleados en el MTE (Movimiento de Trabajadores Excluidos), con quienes el grupo
mantiene trabajos de extension universitaria. Sin embargo, existen pocos trabajos
reportados en la bibliografia sobre su influencia en el comportamiento de plaguicidas en
suelos, y sobre todo se utiliza con el fin de aportar materia organica, microorganismos
benéficos y reciclado de nutrientes. Por lo tanto, es de interés estudiar su potencial
multifuncionalidad teniendo en cuenta tanto su uso como abono asi como su influencia
sobre la degradacion de los plaguicidas en suelos, de modo de evaluar su posible uso
como herramienta para la restauracion de suelos de produccion agroecolégica o en

transicion.
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Es importante la validacion de técnicas de analisis de plaguicidas para cada suelo en
particular. Para el suelo del CHP ensayado, la técnica de extraccion por reparto en ACN,
sin el agregado de sales ni la etapa de clean up, es adecuada para la extraccion de
tebuconazol teniendo en cuenta el porcentaje de recuperacién, su bajo costo, bajo
impacto ambiental y rapidez de analisis.

La pandemia que estamos transitando globalmente deja en evidencia la crisis ambiental,
econdémica y social en la que nos encontramos, situacion de la que solo podremos
recuperarnos si enfocamos los recursos hacia formas de produccion y de vida que sean
sostenibles. En este sentido, la agroecologia ofrece una alternativa clara para la
produccién de alimentos, y propone como algo necesario la recuperacion de la salud del
suelo. La ciencia debe acompafiar estos procesos, generando informacion que aporte a
los mismos y, desde ese lugar, se propone seguir estudiando las diferentes practicas
agroecoldgicas desde el enfoque de las ciencias ambientales, siempre con un enfoque
local y priorizando el intercambio de saberes con las y los productores, buscando la

construccion colectiva de las preguntas y las respuestas de investigacion.
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ANEXO 2: Informacién sobre los disefios de experimentos de los trabajos que utilizan compost, residuos vegetales o estiércol.
Referencias: Color verde: si influye; Color rojo: no influye; n/e: no evaluado

Variable evaluada - ¢ influye en comportamiento?
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Marin- nulo o
Benito et compost | camp | 2 herbicidas | 100 n/e n/e n/e - 120 t/ha n/e n/e n/e | nle n/e S
disminuyo
al. (2018a)
Garcia-
Delgado et | compost | camp | 2 herbicidas | 100 0, 3c(i)i;,s1 00 n/e n/e - 120 t/ha n/e n/e n/e | nle n/e digrl:icr:lj) 6
al. (2018) n/e - Typic Haploxerept, franco Y
Marin- - arcilloso arenoso
Benito et compost | camp 2 her§|0|das 215 n/e nle 120 thay 180 n/e n/e | nle n/e disminuy6
combinados t/ha
al. (2018b)
Garcia- . 0, 28, 69,
Delgado et | compost | camp iohrr?tr)ti):zgzz 215 | 97,124y n/e 120 t/t?:ay 180 n/e n/e | nle n/e disminuy6
al. (2019) 215 dias
Barba et compost | lab 1 herbicida | 50 | 2? Y42 | e | ne | nle-180tha nle nfe | nle n/e - Typic Haploxerept, franco nfe | disminuyd
al. (2019) dias arcillos arenos (57.63% arena,
16.97% limo, 24.98% arcilla, 0.21%
aElsa(r;) ng)t) compost | lab 1 herbicida | nle nle nfe | nle | n/e-180tha n/e nle carbonato) n/e nle
Pose-Juan 99, .
etal compost lab 3 herbicidas | 43 al aplicar el n/e n/e - 50 t/ha n/e n/e n/e n/e n/e disminuy6
(2015) P 141 herbicida y n/e - Typic Xerorthents, franco y
al 50% y arenoso (83,4% arena, 5,9% limo,
. 100% de 10,7% arcilla).
Rodriguez- disipacion nulo o
Cruz etal. | compost lab 1 herbicida 99 n/e | nle n/e - 50 t/ha n/e n/e | nle n/e ,
aumento
(2019)
Marin- 67 n/e - SMS 140 n/e - Cambisol eutrico-crémico,
Benito et compost lab 2 herbicidas 27%’ n/e n/e n/e t/ha, GC 85 n/e n/e n/e franco arenoso (14,9% arcilla, 4,7% n/e disminuyd
al. (2019) t/ha limo, 80,4% arena)
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n/e - Cambisol eutrico-cromico,

Carpio et /e - SMS 140 franco-arenoso (0—90 cm de
P compost | camp | 2 herbicidas | n/e n/e n/e | nle t/ha, GC 85 n/e n/e n/e | nle . \ n/e n/e
al. (2020) profundidad) y arcillo-arenoso (90—
t/ha
160 cm)
Marin- n/e - SMS 140 n/e - Cambisol eltrico-cromico,
Benito et compost | camp | 2 herbicidas | 339 n/e nfe | nle t/ha, GC 85 n/e n/e n/e franco arenoso (14,9% arcilla, 4,7% | nle disminuyd
al. (2020) t/ha limo y 80,4% arena)
Alvarez- n/e - franco arcilloso arenoso
Martin et compost lab 2 fungicidas | n/e n/e n/e | nle 5y 50% p/p n/e n/e (67,0% arena, 11,9% limo, n/e n/e
al. (2017) 21,1% arcilla, 51,0% carbonato)
Garcia- compost franco arenosos. S1 con contenido
Delgado et y lab 4 herbicidas | nle n/e nle | nle n/e - 10% p/p n/e n/e n/e | nle de limo y arcilla dos veces mayor n/e n/e
al. (2020) estiercol que S2
Gomez et . n/e - franco (50,3% arena, 28,9% .
al. (2019) compost lab 1 herbicida 49 n/e n/e | nle n/e - 80 t/ha n/e n/e | nle limo, 20,8% arcilla) variable
S1 — franco (239 g/kg arcilla, 324
g/kg limo, 437 g/kg arena). S2 -
Pefia ot al no franco arenoso (142 g/kg arcilla,
" | compost lab 1 herbicida 103 . nlfe | nle | 2,5%y 5% p/p n/e n/e n/e | nle | 323 g/kg limo, 535 g/kg arena). S3- | n/e aumenté
(2019) especifica .
franco arcilloso arenoso (297 g/kg
arcilla, 211 g/kg limo, 492 g/kg
arena)
perez- n/e - no nulo o
Lucas et compost lab 8 herbicidas | 120 n/e n/e | nle . n/e n/e n/e | nle n/e — franco n/e i
especifica aumento
al. (2020)
Vela et al. 5 n/e - no n/e - Calcisol Haplico, franco
compost | camp | . .. 91 n/e n/e | nle . n/e n/e n/e | nle . n/e nulo
(2017) insecticidas normalizada arcilloso
Nowak et residuo lab 1 herbicida 77 cada’ 203 n/e | nle n/e -.n.o n/e n/e n/e | nle n/e - Luvisol arcilloso n/e aumenté
al. (2020) vegetal dias especifica
. n/e - 5 t/ha
Joshi et al. residuo - paja, 0.5 t/h n/e - franco arenoso (65% arena
(2019) veg_etal y | camp 1 herbicida 120 n/e n/e | nle lechada de n/e n/e n/e | nle 20% limo, 15% arcilla) n/e aumento
estiercol i
estiercol
Tejasja y " n/e-7,8thay _— . -
Benitez compost lab 1 herbicida n/e n/e nfe | nle n/e n/e n/e | n/e | n/e - Calciortido Xerdlico, semiarido | n/e n/e
(2017) 6 t/ha
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