XXV CONGRESO ARGENTINO DE LA CIENCIA DEL SUELO

“Ordenamiento Territorial: un desafio para la Ciencia del Suelo”
Rio Cuarto, 27 de Junio - 01 de Julio de 2016

INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION DEL SISTEMA POROSO EN LA LIXIVIACION
DE GLIFOSATO Y AMPA

GERMAN SORACCO*®", LUIS A. LOZANO®, RAFAEL VILLARREAL®*", ERICA
LAORETANI?, SANTIAGO VITTORI? & ROBERTO R. FILGUEIRA®

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP. "Becario del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas, Argentina; °Investigador del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas; “Centro de Investigaciones del Medio Ambiente,
Facultad de Ciencias Exactas, UNLP.

*german.soracco@gmail.com

Palabras clave: Siembra Directa, porosidad, propiedades hidraulicas
Resumen

El Glifosato (N-fosfonometilglicina, C3H8NO5P, CAS 1071-83-6) es el herbicida mas
utilizando en la actualidad. En general, se lo considera practicamente inmovil en el
suelo, sin embargo varios estudios nacionales e internacionales han reportado su
presencia y el de su principal metabolito de degradacion (AMPA) en horizontes
subsuperficiales, implicando un riesgo ambiental importante. Uno de los principales
factores que parecen influir en su dinamica es la estructura del suelo, en especial la
configuracién del sistema poroso. El objetivo de este trabajo fue determinar la influencia
de la distribucién de los distintos tamafios de poros y la concentracion de glifosato a
distintas profundidades en dos sistemas de labranza. El estudio se realiz6 en la Chacra
Experimental Integrada Chascomus (INTA-MMA). El suelo se clasific6 como un Argiudol
Abruptico, perteneciente a la serie Udaondo. Se muestrearon dos lotes contiguos de
maiz bajo distintos sistemas de manejo, cada uno correspondiente a un tratamiento:
Siembra directa (SD) y Laboreo Convencional (LC). En ambos tratamientos se aplicé al
inicio del ciclo de 1080 g de glifosato por hectarea. Durante el ciclo de cultivo se
extrajeron muestras indisturbadas de los primeros 10 cm de suelo en 4 momentos
distintos (BS: antes de la siembra, V6: estadio vegetativo sexta hoja, R5: madurez
fisiolégica, AH: después de cosecha) para determinar la distribucion de tamafno de poros
en mesa de tensién. En AH se extrajeron muestras de suelo en cada tratamiento hasta
40 cm de profundidad a intervalos de 10 cm y se les determiné concentracién de
glifosato y AMPA a través de cromatografia liquida de alta precision (HPLC-MS/MS). La
concentracion se expreso en pg/kg de suelo seco. Se registré también la precipitacion
ocurrida a lo largo del ciclo. El tratamiento LC presentd mayores valores de porosidad
total y macroporosidad inmediatamente después de la labranza para luego disminuir
hacia el fin del ciclo de cultivo. Bajo SD los valores de porosidad total y macroporosidad
fueron menores comparados con LC, manteniéndose constantes con una leve
disminucion hacia fin del cultivo. En cuanto a las concentraciones de glifosato, se
observaron mayores valores en SD comparado con LC (74,84 pg/kg y 53,51 pg/kg
respectivamente) en los primeros 10 cm de suelo, tendencia que se revirtié entre los 10
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y 20 cm de profundidad (26,47 ug/kg y 36,84 ug/kg respectivamente). La concentracion
de AMPA siguid la misma tendencia. Lo encontrado en este trabajo podria estar
asociado a la macroporosidad generada por la labranza, junto con un evento importante
de precipitacion de 50 mm nueve dias después de la aplicacién. Esta combinacion de
factores podria favorecer la lixiviacion de glifosato y AMPA a horizontes
subsuperficiales.

Introduccion

La agricultura extensiva de cultivos transgénicos en Argentina (soja, maiz y algodon)
abarca aproximadamente 23 millones de hectareas, lo que implica que el glifosato (N-
fosfonometilglicina, C3H8NOSP, CAS 1071-83-6) es el herbicida mas utilizado, siendo
su consumo aproximadamente de 160 millones de litros por afio (Aparicio et al., 2013).

En principio, por su naturaleza quimica, se consideraba al glifosato como un herbicida
practicamente inmévil en el suelo, debido a su estructura molecular de tres grupos
polares funcionales que le permitiria ser adsorbido fuertemente (Borggaard y Gimsing,
2008). Sin embargo, componentes de alta capacidad de adsorcién, como el glifosato y
su principal metabolito de degradacién (Acido aminometilfosfonico, AMPA), pueden
potencialmente migrar grandes distancias a través del suelo (Bergstrom et al., 2011). En
los ultimos afios, numerosos estudios a campo reportaron la presencia de glifosato en
horizontes subsuperficiales (Veiga et al., 2001, Petersen et al., 2003, Kjeer et al., 2005,
Landry et al.,, 2005, Candela et al., 2010) y en cursos de agua cercanos al lugar de
aplicacion (Vereecken, 2005, Coupe et al., 2012, Sanchis et al., 2012). En Argentina,
Peruzzo et al. (2008) estudiaron en la Region Pampeana Norte la concentracién de
glifosato en suelos y en cursos de agua, encontrando un incremento en el suelo luego
de su aplicacion, y luego de una precipitacion un aumento en los cursos de agua
adyacentes al cultivo. En el sudeste bonaerense Aparicio et al. (2013) midieron la
concentracion de glifosato y AMPA en suelos y aguas de fuentes superficiales,
observando presencia en ambos. Lupi et al. (2015) trabajaron en la Region Pampeana
Sur, estudiando la concentracion de glifosato y AMPA a distintas profundidades en dos
lotes agricolas de textura franco arenosa y con similares contenidos de materia
organica, observando que mas del 90% de la dosis de glifosato aplicada quedo retenida
en los primeros 10 cm del suelo, atribuyéndoselo a la ausencia de macroporos que
permitan el flujo preferencial. Sin embargo estos autores remarcan la presencia de
glifosato y AMPA hasta 35 cm de profundidad, lo que indica un posible riesgo de
migracion de dicho herbicida.

La estructura del suelo y la distribucion de tamafos de poros son factores que influyen
en el transporte de glifosato y de solutos en general (Larsbo et al., 2014). De Jonge et
al. (2000) concluyeron a partir de sus ensayos que el transporte preferencial a través de
los macroporos causé la percolacion de glifosato. Kjeer et al. (2005) observaron que
suelos arenosos y con baja macroporosidad parecieron prevenir la lixiviacion de
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glifosato y AMPA, contrariamente a lo encontrado en suelos arcillosos con presencia de
flujo preferencial a través de los macroporos en los cuales si se observo lixiviacion.
Borggaard & Gimsing (2008), mencionan que suelos con un elevado volumen de
macroporos son susceptibles a la lixiviaciéon de glifosato pero solo cuando grandes
precipitaciones suceden luego de su aplicacion. Varios autores reportan que en suelos
sin macroporos el transporte de glifosato a horizontes subsuperficiales no ocurre debido
a que no se genera un flujo “bypass” (De Jonge et al., 2000, Fomsgaard et al., 2003,
Strange-Hansen et al., 2004, Stone & Wilson, 2006). Asimismo, estudios recientes
muestran que el movimiento de glifosato y AMPA esta relacionado con los mecanismos
del movimiento de agua (Coupe et al., 2012).

El sistema de labranza tiene su principal impacto en la configuracion del sistema poroso
del suelo. Varios autores reportan solo un incremento de la macroporosidad en la zona
arada (Kay & VandenBygaart, 2002, Lipiec et al., 2006, Soracco et al., 2012). Este
efecto deriva en mayores tasas de infiltracion ya que el flujo de agua en un suelo
estructurado es conducido principalmente por los macroporos, incluso cuando estos
representen una pequefia fraccion (Cameira et al.,, 2003, Soracco et al., 2012). Este
efecto en la configuracion del sistema poroso influira en la entrada y redistribucién de
solutos y contaminantes en el perfil de suelo.

Vereecken (2005) menciona que el efecto que causa el tipo de labranza en el suelo
sobre la dinamica del glifosato no esta bien definido aun. Varios estudios indican que en
suelos sin labrar, la lixiviacion de solutos es mayor debido a una mayor conectividad de
la macroporosidad (Larsbo et al., 2014, Rampazzo et al., 2014, Okada et al., 2015),
mientras que la labranza de los suelos reduce la migracion de glifosato ya que corta la
conectividad de los poros funcionales (Ghafoor et al., 2013). Por el contrario, Gjetterman
et al. (2009) trabajando en columnas indisturbadas, encontraron en suelos franco
arenosos diferencias significativas en la cantidad de glifosato lixiviado, siendo mayor en
suelos arados recientemente que en suelos con labranza minima.

Larsbo et al. (2014) estudiaron la migracién de distintos herbicidas en columnas
indisturbadas de suelo de textura arcillo limoso en dos situaciones de labranza distintas,
observando que los suelos bajo SD presentaron mayor lixiviacion debido a una mayor
conectividad de la macroporosidad. Por el contrario algunos investigadores estudiaron la
concentracion de glifosato y AMPA a distintas profundidades en distintos tipos de suelos
bajo SD y labranza convencional, sin encontrar influencia del manejo en la lixiviacion del
herbicida (Fomsgaard et al., 2003, Rampazzo et al., 2013).

Estudios que tomen en cuenta el efecto de las propiedades hidraulicas del suelo en el
del movimiento del glifosato son poco comunes en la literatura (Candela et al., 2010). El
estudio y descripcion de la dinamica del agua y del glifosato en suelos bajo distintos
sistemas de manejo es fundamental para el estudio de la problematica de
contaminacion de suelos y aguas subsuperficiales. Por esto hipotetizamos que: i- el
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movimiento de glifosato a través del perfil del suelo depende de la distribucion de las
distintas familias de poros; ii- El sistema de manejo produce un efecto diferencial en la
configuracion del sistema poroso del suelo.

Los objetivos de este trabajo son: i- determinar la concentracion de glifosato a distintas
profundidades del perfil de suelo y su relacién con la distribucién de tamafo de poros; ii-
estudiar el efecto de las labranzas sobre el sistema poroso del suelo.

Materiales y Métodos
Sitios y tratamientos

El estudio se realizé6 en la Chacra Experimental Integrada Chascomus (INTA-MMA),
ubicada en las cercanias de la localidad de Chascomus, a los 35°44°37,6” de latitud Sur
y 58°03°10,22 longitud Oeste. El suelo se clasifico como un Argiudol Abruptico (Soil
Survey Staff, 2006), perteneciente a la serie Udaondo. El clima en la region es
templado, con temperaturas que raramente caen debajo de los 0 °C. La precipitacion
promedio anual ronda aproximadamente los 1000 mm. Se muestrearon dos lotes
contiguos de maiz bajo distintos sistemas de manejo, cada uno correspondiente a un
tratamiento: Siembra directa continua (SD); y Laboreo Convencional a 10 cm de
profundidad de una pasada con rastra de disco y diente (LC). Ambos tratamientos se
situaban en la misma posicién en el paisaje. A ambos tratamientos se les aplicé 2
litros/ha de glifosato (Roundup Full®, Monsanto 540 g/L de principio activo) el 29 de
septiembre de 2014. La siembra se realizd6 24 de octubre de 2014. La precipitacion
registrada durante el ciclo de cultivo se detalla en la figura 1.

S  Laboreg (LC)
Momenlo de msesired
mf  [eterminacion Gifosato y AMPA

Figura 1. Precipitaciones registradas durante el ciclo de cultivo después de la aplicacion
de glifosato.
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Extraccion de muestras y determinacién de glifosato

El muestreo para la determinacién de glifosato y AMPA se realiz6 luego de la cosecha
del maiz para evaluar el residuo luego de un ciclo de cultivo. Las muestras de suelo
fueron extraidas con un barreno de acero inoxidable y se muestred hasta 40 cm de
profundidad a intervalos de 10 cm. Luego de la extraccion, las muestras fueron
refrigeradas y congeladas a -18°C hasta realizarse la determinacion de concentracion
de glifosato y AMPA en laboratorio.

La cuantificacién de Glifosato y AMPA a las distintas muestras de suelo se realizé segun
el método de Lupi et al. (2015), a través de cromatografia liquida de ultra alta precision
acoplado a un espectémetro de masa (UHPLC-MS/MS). Para el procesamiento de los
datos obtenidos a partir del analisis de las muestras se utilizo el software Masslynx NT v
4.1,

Analisis de suelo

Se extrajeron muestras de suelo indisturbadas en cilindros de acero inoxidable (5 cm de
altura, 5 cm de diametro interno) de los primeros 10 cm de suelo. Se tomaron 8
repeticiones por tratamiento y momento (64 muestras en total). Las muestras fueron
cubiertas con bolsas plasticas hasta el momento de analisis en laboratorio.

Ademas se recolectaron muestras de suelo disturbadas para determinar contenido de
materia organica (MO) segun (SAMLA, 2004) y la distribucién de tamano de particulas a
través del método de la pipeta (Gee & Bauder, 1986).

Distribucion de tamaio de poros

Las muestras de suelo indisturbadas se llevaron a saturacion desde la base y luego se
sometieron en mesa de tension de arena a succiones de -50 cm y -100 cm, tensiones a
las cuales los poros con diametro mayores a 60 ym y 30 pym respectivamente drenan.
Las distintas familias de poros del suelo se clasificaron como: macroporos (diametro >
60 pm), mesoporos (30 um < diametro < 60 um), y microporos (diametro < 30 ym). La
fraccion de poros correspondiente a cada familia se calcul6 como la relacion entre la
cantidad de agua retenida en esos poros (1 g = 1 cm®) y el volumen de la muestra.

Analisis estadistico

Para determinar la variacion temporal de la distribucion de los distintos tamafos de
poros, ambos tratamientos se analizaron por separado (ANOVA con momento de
muestreo como factor) (Sokal & Rohlf, 1995). Cuando se encontr6 un efecto significativo
en el momento de muestreo, se utilizé el test LSD de Fisher para comparar las medias.
Todos los analisis fueron determinados con una significancia de p=0,05.
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Resultados y Discusién
Caracteristicas generales del suelo

La distribucion de tamano de particulas no difirid entre tratamientos, dando 25% de
arcilla, 41,5 % de limo y 33,5 % de arena, clasificandose como un suelo franco. El
contenido de CO del horizonte A tampoco presentd diferencias significativas entre
tratamiento, promediando un valor de 4,9 %.

Distribucion de tamano de poros

Los valores de PT y las distintas familias de poros se muestran en la tabla 1. Los valores
encontrados fueron significativamente distintos (p = 0,05) para ambos tratamientos.

Tabla 1. Distribucion de tamanos de poros (PT: porosidad total, 8., macroporos
(diametro > 60 pm), B,e: mesoporos (30 uym < didametro < 60 um), y microporos
(diametro < 30 pm)) para Siembra Directa (SD) y Labranza Convencional (LC)
dependientes del momento de muestreo (BS: antes de la siembra, V6: estadio
vegentativo sexta hoja, R5: madurez fisiolégica, AH: después de cosecha). Letras
distintas en la misma columna significan diferencias significativas entre momento de
muestreo para cada tratamiento (P=0,05)

PT ema eme emi

Tratamiento Momento % % % %

SD BS 39,5a 9,7a 2,1b 27,7a
V6 40,5a 11,6ab 1,6a 27,3a
R5 50,8b 12,4b 2,9c 35,5b
AH 52.8b 11,8b 1,9b 39,0c
LC BS 45,1a 15,2b 2,ab 27,5a
V6 45,1a 15,0b 2,1a 28,1a
R5 54,4b 15,0b 3,8c 35,6b
AH 52,3b 12,6a 2,5b 37,1c

Bajo LC la PT vy las distintas fracciones de poros derivadas de la mesa de tension varié
significativamente entre momentos de muestreo. La PT se mantuvo constante entre BS
y R5, decreciendo desde V6 a R5 hasta un valor minimo en AH. Los valores de 6,,, se
mantuvieron constante entre BS y R5, disminuyendo en AH. Los resultados estan de
acuerdo con lo encontrado por otros autores (Lipiec et al., 2006, Soracco et al., 2012)
que mencionan que el aumento de la PT generada por el laboreo del suelo es maxima
inmediatamente después de la operacion de labranza para luego caer a un valor minimo
sobre el final del ciclo de cultivo. A su vez esta coincide con lo encontrado por autores
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que trabajaron en la misma regién de estudio (Alvarez et al., 2006) y de otras regiones
(Angulo-Jaramillo et al., 1997, Azevedo et al., 1998) que enfatizan que la conductividad
hidraulica saturada, Ks, una de las propiedades fisicas mas estudiadas, aumenta con la
operacion de labranza y durante la temporada de crecimiento disminuye hasta un valor
minimo hacia final de ciclo.

Bajo SD la PT y las distintas fracciones de poros también presentaron diferencias
significativas entre momentos de muestreo. La PT se mantuvo constante entre BS y V6,
aumentando en R5 y AH. Los valores de 8,, incrementaron entre BS y V6,
manteniéndose constante hasta AH. Este incremento puede ser debido al efecto del
cultivo de maiz y su sistema radicular que genera macroporos continuos (Lozano et al.,
2014).

Concentracién de glifosato y AMPA a distintas profundidades

Las concentraciones de glifosato y AMPA a distintas profundidades para ambos
tratamientos se muestran en la figura 1.

Glifo=ato ARAPA

Figura 2. Concentracion de glifosato (izquierda) y AMPA (derecha) (ug/kg de suelo seco)
a distintas profundidades para ambos tratamientos (SD: Siembra Directa, LC: Labranza
Convencional).

Para el tratamiento LC se puede observar que la mayor concentracién tanto de glifosato
como de AMPA se encontré entre los primeros 10 cm de profundidad, decreciendo
uniformemente hasta 40 cm. Para el tratamiento SD la mayor concentracion de glifosato
y AMPA también se encontrd entre los primeros 10 cm de profundidad, disminuyendo
uniformemente hasta los 40 cm de profundidad. Comparando entre tratamientos, SD
presentd mayores valores de glifosato y AMPA en superficie que LC (Figura 2). Esta
tendencia se ve revertida entre los 10 y 20 cm, ya que en LC la concentracion de
glifosato y AMPA fue mayor que en SD. Este cambio de tendencia puede atribuirse a la
mayor PT y 6,,, generada por el efecto de labranzas, lo que genera un flujo preferencial,
ya mencionado por otros autores (Gjetterman et al., 2009). Por el contrario, los
resultados encontrados no coinciden con lo mencionado por algunos autores que
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mencionan que en suelos sin labrar la lixiviacion de glifosato es mayor debido a una
mayor conectividad de la macroporosidad (Larsbo et al., 2014, Rampazzo et al., 2014,
Okada et al., 2015).

Por otro lado se puede observar que nueve dias después de la aplicacion de glifosato,
se registr6 una abundante precipitacion de 51 mm, que combinado a una alta
macroporosidad hizo que se produjera la lixiviacion de glifosato y AMPA bajo LC.
Diferente fue el caso de SD que ante el mismo evento de precipitacion, la mayor parte
del herbicida y su principal metabolito quedaron en superficie. Esto ya ha sido
mencionado por otros autores (Borggaard & Gimsing, 2008) que remarcan que suelos
con elevada macroporosidad son susceptibles a la lixiviacion de glifosato cuando
ocurren grandes precipitaciones.

Conclusiones

La configuracién del sistema poroso del suelo tiene influencia en la lixiviacion de
glifosato y AMPA. Suelos con mayor macroporosidad son mas susceptibles a la
migracion de este herbicida y su principal metabolito de degradacién, en especial
cuando ocurren grandes precipitaciones cercanas a la fecha de aplicacion.

Las labranzas afectan a la configuracion del sistema poroso del suelo, generando una
mayor macroporosidad inmediatamente después de la labor, que disminuye hacia el
final del ciclo de cultivo.
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