’_,_,---'—'-_._—-..
N NI i oy

«
ll'ﬂ.l.‘
BT

ey
=
S

LE s gy ‘..INU

Ui j; ~. |72
= ; y

Moo

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

“ATENUACION NATURAL DE ATRAZINA EN
PERFILES DE SUELO DE GUASAVE, SIN.”

TESIS

QUE PARA OBTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

AMBIENTAL — AGUA

PRESENTA:
IQ. HENRI MARQUEZ PACHECO

TUTOR:
DRA. ANNE M. HANSEN HANSEN

JIUTEPEC, MORELOS 2009.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dra. Iturbe Arguelles Rosario
Secretario: Dr. César Valdez Enrique

Vocal: Dra. Hansen Hansen Anne

ler. Suplente: Dra. Jiménez Cisneros Blanca
2do. Suplente: Dra. Leon Rodriguez Frida Maria

Lugar donde se realiz6 la tesis:
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA (IMTA)

TUTOR DE TESIS:

Dra. Anne M. Hansen

FIRMA



Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), por la beca otorgada

para la realizacion de estudios de la maestria en Ingenieria Ambiental.

A la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), a la Division de Estudios
de Posgrado de la Facultad de Ingenieria (DEPFI, UNAM) Campus Morelos y al

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

A mi director de tesis, Dra. Anne M. Hansen y a M.l. Luis Carlos Gonzélez
Marquez, por su paciencia y motivacion, asi como por las ideas aportadas para la
realizacion de éste trabajo.

A mis sinodales, Dra. Blanca E. Jiménez, Dr. Enrique César Valdez, Dra. Rosario
Iturbe y Dra. Frida Maria LeOn, cuyos comentarios y sugerencias sirvieron para
enriquecer éste trabajo.

A mis comparieros y amigos, Zaida Rincon, Yliana Hernandez, Sandra Ortiz, Tania
Gutiérrez, Claudia Escobar, Diana Navarro, Pedro Navarro, Carlos Corzo, Edy

Garcia y Arturo Hernandez, por su apoyo y colaboracion.

Dedicatoria
Dedico esta tesis a las personas que son el motor de mi vida; por su paciencia,
apoyo y comprension, mi esposa e hija: Marcella Gastélum y Karime Nataly

Marquez. Asimismo, a mis padres: Elidia Pacheco y Ernesto Marquez por el

gran apoyo que me han brindado durante mis estudios.



indice

CONTENIDO
1 INTRODUCCION.....uttiitie ettt eteeesteeestee st e e steeasseeasseeesseeessseeanseeanseeeaseeeasseeanseeanseeanseeenrenens 1
L. L HIPOTESIS ottt ettt st nn e 3
1.2 OBIETIVOS. ...t e ettt e e e e e e e e et e et a e e e aaaaaaa e 3
2 MARCO TEORICO......ociiiieieiiieteieie ittt sttt ettt a e s s sese e se s st es et eeesesesenees 4
2.1 Antecedentes histéricos del uso de 10s herbicidas..........cooocviiiciieiiee e 4
A N 1 -V | ot W PP 5
2.2.1 Propiedades fisicoguimicas de atraziNa ..........ccccceveeeiiiiiiiieei s e e sesrreee e 5
A A o 1= e (= (= VA - TR 6
2.3 Adsorcion de atrazing €n €l SULIO .........ocvuiii i 7

2.3.1 Efecto de las propiedades y la composicion del suelo en la retencion de atrazina7

2.3.2 Adsorcion de atrazina €N SUEIOD ........cooiuieii ittt 8
2.4 Degradacion de la atrazina €n €l SUEIO...........cc.coiiiiiiiiiiiic e 9

2.4.1 Factores abidticos responsables de la degradacion de atrazina.............cc.c.e...... 11

2.4.2 Factores bitticos responsables de la degradacion de atrazina ..............cccecueee.ne. 12
2.5 Persistencia de la atrazina en el SUEIO ..........cooiiiiiiiiiiii e 13
BT 0> [0 (o o | - SR 13
2.7 Efectos sobre la salud humana............oooiiiiiiii e 13
2.8 EfeCtoS ambIENTAIES .......ooiiiiiie i 14
GENERALIDADES DEL DR 083......ccciiiiiiiiiieesiiteiieeaieeeieeesiee et sneeesieesieeessaeesnaeesnseeens 15
(R0 o Tt Yoo ] o BSOS PR 15
0 O 111 ¢ - PRSPPI 15
TG I =l =10 0o | - OSSR 16
R N o [To [ o] (oo - TP PP PR PR 17
S5 AGIICUIUIAL. ...ttt e e e e a bbbt e e e e s et e e e e e e e snbbb e e e e e enneees 19
3.6 Herbicidas ULIHZA0S. ........cooiee et e e eeeee e e 19
METODOLOGIA ...ttt 22
4.1 Seleccion de las estaciones de muestreo en €l DR 063 ..........coocoieeiniiiinniieeeinieee e 22
4.2 MUESIIEO dE SUEBIOS ...ttt ettt ettt e et e e st e e e nbeeeenes 22
4.3 CaracterizacCion del SUEIO .........cccueiiiiiiei et e e e nneeeeeenes 23
4.4 Experimentos de adsorcion de atraziNa.............ceeiveeiieeeiiie it 26
4.5 Experimentos de mineralizacion de atrazina...........cccceeceeeiiiieeeiiee e 28

4.5.1 MineralizacCion @Erobial ..........cocueieiiiiie e 29

Atenuacién natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. v



4.5.2 MIiNeraliZzacCion @NAEGIODIA .......ccuvee ettt et e e et e e e e et e ee e e et eeereeeeeaaaeeane 30

4.6 Relacién de los componentes del perfil de suelo (Pardmetros de caracterizacién) con

la atenuacion natural de atrazinNa..........ccceiiieeeiiiiiie e 31
4.7 Evaluacion del riesgo de contaminar el agua SUbterranea ...........cccccceveeeevvciviieeeeen e, 32
4.7.1 Simulacion de migracion de atrazina..........ccceeevvecrreeiee e 33
RESULTADOS Y DISCUSIONES ... .ottt e e e et s e e e e e e e aeaeeaes 36
5.1 Muestreo y caracterizacion de las muestras de SUEI0..........cccocvvieiiiieesciiee e 36
5.2 Adsorcidn de atrazina en el perfil de SUEI0.........cc.uvviiieiiiiiiee e 39
5.3 Mineralizacion de atrazina en el perfil de SUEIO.........cccvviiiiiiei i, 41
5.3.1 MIneralizacCion @erObia .........ccueieiiiiie ettt e e 41
5.3.2 MineralizaCion @naerobia ...........coeiiuiie it 44

5.4 Relacion de los componentes del perfil de suelo con la atenuacion natural de

VL= V4 - WP PRP RO 45
5.5 Evaluacion del riesgo de contaminar el agua subterranea .........ccccccccevvvcvvieene e, 48
B  CONCLUSIONES. ... ..o iii ettt e e et e e st e e e st e e s st e e e sntaeeesntbeeesanbeeesansaeeeans 52
7 RECOMENDACIONES ...ttt ee et aae et e s tee e ntee e beeesneeesneeesnseesnneeanneaennes 53
8 REFERENCIAS ... .ottt ettt e e et e e st e et e e bt e e e taeesneeeaneeeenteeeseeanneaennes 54
Anexos
Anexo A Datos experimentales de adsorcién de atrazina en suelo........cccccoevcvvveeeeeevvccvnnnen, 65
Anexo B Mineralizacion de atrazina en condiciones aerobias ............ccovveeeiiiieiiiiiie e 74
Anexo C  Mineralizacion anaerobia de atraziNa ...........cccvveeeieeeeiiieee e see e esee e svae e seaee e 80
Anexo D Datos climatoldgicos del DR 063, ERIC Il (IMTA, 2007) ......cuuvveeeiiiiiieeeeees e 81
Anexo E  Descripcion de los pardmetros empleados para la simulacién con PELMO .......... 82

Anexo F  Concentraciones de atrazina obtenidas a través de simulaciones con PELMO ....87

Atenuacién natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. V



indice de figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Estructura qUimica de ALraZINa ........ceeiiiiuriiiiee s iiiiiie e seee e e s er e e e s s snrreeeaeeeannns 5
Figura 2.2 Via de biodegradacién y mineralizacion de atrazina (Kruger et al., 1993) ............. 10
Figura 3.1 Localizacion del area de eStUdIO. .........ccuuviiiiieiiiiiiiiiee e 16
Figura 3.2 Tipos de suelo en el DR 063 (CONABIO-INIFAP, 1995). .......cccociiiiiieeeiiiieeeniinenn 17
Figura 3.3 Profundidad promedio del nivel freatico en el acuifero, en coordenadas UTM,

FUBNLE: VaAllE, 2002. ....ceeeiiiie ettt e e e e et e et e e et e e e et e e s e e e raaeeeeanaes 18
Figura 3.4 Superficies sembradas con maiz y sorgo, periodo 1970-2001 (Hansen, 2007)..19
Figura 4.1 Tipos de suelo y estaciones de MUESIIEO .......ccevvvveeeeeeeeeeie e 23
Figura 4.2 Metodologia para determinar la adsorcion de atrazina...........ccccceeeeevievvveeeeeee s e, 27
Figura 4.3 Metodologia para determinar la mineralizacion aerobia de atrazina ..................... 30
Figura 4.4 Metodologia para determinar la mineralizacion anaerobia de atrazina .................. 31
Figura 5.1 Isotermas de adsorcidn de atrazina en la estacion 1. ........cccccovcviieeieeiiiiiiineeee s 39
Figura 5.2 Isotermas de adsorcion de atrazina en la estacion 2. ..........ccccccevveeiieeiiieenieennn, 39
Figura 5.3 Isotermas de adsorcién de atrazina en la estacion 3. .........cccccoeciveeiiiieeiciee e, 40
Figura 5.4 Velocidad de mineralizacion de atrazina en la estacion 1.........ccccccoeevveeiceeeninnen. 42
Figura 5.5 Velocidad de mineralizacién de atrazina en la estacion 2..........ccccccccevvvvviieeeeenninns 42
Figura 5.6 Velocidad de mineralizacién de atrazina en la estacion 3..........ccccccccvviiiieeeeenninns 43

Figura 5.7 Velocidad de mineralizacidon de atrazina en condiciones aerobias y anaerobias,

ESTACION 2. it b e bbb et abr e neaee 44
Figura 5.8 Estimacion de la lixiviacion de atrazina, estacion 1; ¢ escenario |, m escenario 11..48
Figura 5.9 Estimacion de la lixiviacién de atrazina, estacion 2; ¢ escenario |, m escenario 11..49

Figura 5.10 Estimacion de la lixiviacion de atrazina, estacion 3; ¢ escenario |, m escenario 1150

Atenuacién natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. Vi



indice de tablas

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Propiedades fisicoquimicas de atrazing ..........cocccvviiieeiiiiiiieiie e e e 6
Tabla 3.1 Principales herbicidas y dosis aplicadas en el DR 063 (SAGARPA, 2006)............ 20
Tabla 4.1 Disefio experimental de adsorcidn de atrazina en suelo........cccccovccvvveeeeeivicciviennnn, 27
Tabla 4.2 Escenarios de SIMUIACION............cccuiiiiiiiie e e sraae e saaee e 34
Tabla 4.3 Parametros de entrada del modelo PELMO .........c.ccoccvieeiiiiee i 34
Tabla 4.4 Procesos que se consideran en PELMO para realizar la estimacién de la

lixiviacion de plaguicidas en SUEIO. ........ceeeeeiiiiiiiiiiie e 35
Tabla 5.1 Localizacion de las estaciones de MUESITEO .......c.oocueeeiiiiireeiiiee e 36
Tabla 5.2 Caracterizacion de las muestras de SUEI0 ...........cooviueiiiiiiiee i 38
Tabla 5.3 Coeficientes de adsorcion en perfiles de SUelO .........eevveiiviciiiiii e, 41
Tabla 5.4 Coeficientes de mineralizacién y vida media de atrazina en perfiles de suelo....... 45
Tabla 5.5 Correlacién de Pearson: coeficientes y probabilidades ............cccocveeiiiiicinnnenns 47
Tabla 5.6 Resultados de la simulacion de atrazina para los dos escenarios..............ccccveenee. 50
Tabla A.1 Adsorcién de atrazina en suelo, estacion 1, 20 CM.......ccevvvveiieieii i 65
Tabla A.2 Adsorcién de atrazina en suelo, estacion 1, 50 CM.......ccevvvviieieiieeeeeeeeee e 66
Tabla A.3 Adsorcion de atrazina en suelo, estacion 1, 100 CM ....vveveeveeeeeeeieee e eee e eeens 67
Tabla A.4 Adsorcion de atrazina en suelo, eStacion 2, 20 CM ....veeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e neeeens 68
Tabla A.5 Adsorcion de atrazina en suelo, eStacion 2, 50 CM .....vieveveee e e e e eeens 69
Tabla A.6 Adsorcion de atrazina en suelo, estacion 2, 100 CM ......occueereiiiiieniiieee e 70
Tabla A.7 Adsorcion de atrazina en suelo, estacion 3, 20 CM .......c.cceviiriieeniee e 71
Tabla A.8 Adsorcion de atrazina en suelo, estacion 3, 50 CM .......ooiieiiiiiiiinniieeeeee e 72
Tabla A.9 Adsorcion de atrazina en suelo, estacion 3, 100 CM ......cceevvierieeeniee e 73
Tabla B.1 Datos experimentales de mineralizacion de atrazina a 20 CM .........cccceeveeeeeineennne 74
Tabla B.2 Datos experimentales de mineralizacién de atrazinaa 50 CmM.........cccccceeeevvivvnnenn.. 75
Tabla B.3 Datos experimentales de mineralizacién de atrazinaa 100 Cm.......cccccceeeevvivvnnenn.. 75
Tabla B.4 Datos experimentales de mineralizacién de atrazina a 20 CM.........cccccveeeevvvivenennn. 76
Tabla B.5 Datos experimentales de mineralizacidn de atrazina a 50 CmM.........ccccceeveeviivvvnennn. 76
Tabla B.6 Datos experimentales de mineralizacién de atrazinaa 100 Cm.......cccccceeeevviivvnennnn. 77
Tabla B.7 Datos experimentales de mineralizacion de atrazina a 20 CM .........ccccovevveevivenenne 78
Tabla B.8 Datos experimentales de mineralizacion de atrazina a 50 CM .........cccccoecvvvevivneenne 78
Tabla B.9 Datos experimentales de mineralizacion de atrazina a 100 CM.......cccccocccvveeviivnennne 79
Tabla C.1 Datos experimentales de mineralizacién anaerobia de atrazina a 50 cm,.............. 80

Atenuacién natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. Vil



indice de tablas

Tabla C.2 Datos experimentales de mineralizacién anaerobia de atrazina a 100 cm............. 80
Tabla D.1 Precipitacion pluvial promedio, 1974-1995........ccciiiiiiiieee e 81
Tabla E.1 Datos de entrada para el archivo de caracteristicas del herbicida (*.PSM)............ 82

Tabla E.2 Datos de entrada para el archivo de caracteristicas de suelo y cultivo (*.SZE).....84
Tabla E.3 Datos de entrada para el archivo de datos meteorolégicos (*.CLI) ........ccccvvveeeenn. 86

Tabla F.1 Concentraciones promedio anuales de Atrazina que entran al manto freéatico

Atenuacién natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. VI



Nomenclatura

NOMENCLATURA

AMIPFAC

ASTM
ATSDR
CICOPLAFEST

cm
CNA
DR
ERIC
FOCUS

ha
IARC
IMTA

kg

LMP

mg

mS

NOM
OECD
OMS
PELMO
PRZM
SAGARPA

SARH
SEMARNAP

Asociacibn Mexicana de la Industria de Plaguicidas vy
Fertilizantes A. C.

American Society for Testing and Materials

Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
Comision Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de
Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas

Centimetro

Comision Nacional del Agua

Distrito de Riego

Extractor R4pido de Informacion Climatoldgica

FOrum for the Coordination of pesticide fate models and their
Use

Hora

Hectarea

International Agency for Research on Cancer

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Kilogramos

Litro

Limite Maximo Permisible

Miligramos

Mili Siemens

Norma Oficial Mexicana

Organizacion para el Desarrollo y Cooperacién Econdmica
Organizacion Mundial de la Salud

Pesticide Leaching Model

Pesticide Root Zone Model

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos

Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca

Atenuacién natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. IX



Nomenclatura

UE
USDA
USEPA
WHO
WSSA

Union Europea

United States Department of Agriculture

United States Environmental Protection Agency
World Health Organization

Weed Science Society of America

Atenuacién natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin.



Abstract

ABSTRACT

On the 063 (DR 063) irrigation district of Guasave, Sinaloa, a variety of pesticides is
used, among which, atrazine is used most. The pesticides once applied, are carried
by air currents and water, and that the vertical transport in the basement can be a
cause of groundwater contamination and represent a health risk; therefore, a
research was realized about natural attenuation of atrazine in the soil profile to
determine the relationship between soil properties and natural attenuation of the

herbicide and to more accurately estimate the risk of contaminating the groundwater.

The main objective was to evaluate the natural attenuation (Adsorption and
mineralization) of atrazine in soil profiles and to estimate the risk of groundwater

contamination in the DR 063.

For the realization of this work three sampling stations were selected considering
three factors: where you could apply atrazine, the depth of the water table and
representing different soil types in the study area. On each station, soil samples were
obtained between 0.20 and 1 m deep, which the constants of mineralization and

adsorption of atrazine were characterized and identified.

In the characterization of the samples was found that the soils are alkaline with pH
values ranging between 7.1 and 8.0, and organic matter content ranging between 0.5
and 1.4 mg kg™. The nitrogen content available ranges from 5.9 to 18.6 mg kg™*. The

clayey soils and silt loam with a salt that is in the range of non-saline to slightly saline.

The results of adsorption of atrazine in soil samples were adjusted to a linear
equation by finding values of adsorption coefficients (Kd) between 0.18 and 1.54 kg L
! which decrease with respect to soil depth at each station, indicating a decrease in

the adsorption of atrazine through the soil profile.

Atenuacién natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. XI
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Compared with other studies reported in the literature, the mineralization in the soil
samples under aerobic conditions is slow, with half-lives between 277 and 408 d.
Similarly, in anaerobic conditions mineralization decreases even more, with half-lives
between 631 and 693 d. The behaviour of the speed of mineralization generally
increases in samples taken at greater depth, showing that there is no relationship
between the mineralization of atrazine and depth as has been reported in the

literature.
In the results of the estimated risk of atrazine infiltration to groundwater, it was noted

that under the simulated conditions the risk of infiltration of atrazine, as the masses of

atrazine that enters groundwater annually exceed two tons.

Keywords: Atrazine, mineralization, adsorption, characterization, modelling
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Resumen

RESUMEN

En el Distrito de Riego 063 (DR 063) de Guasave Sinaloa, se utiliza una gran
variedad de plaguicidas, entre los cuales, atrazina es de los mas utilizados. Dado que
los plaguicidas, una vez aplicados, son arrastrados por las corrientes de aire y de
agua, y que el transporte vertical en el subsuelo puede ser una causa de
contaminacién del agua subterranea y representar un riesgo a la salud, se realizé un
estudio de la atenuacion natural de atrazina en el perfil de suelo para conocer la
relacion entre las propiedades del suelo y la atenuacion natural del herbicida y poder

estimar de manera mas precisa el riesgo de contaminar el agua subterranea.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la atenuacion natural (adsorcién y
mineralizacion) de atrazina en perfiles de suelo y estimar el riesgo de contaminacion

del agua subterranea en el DR 063.

Para la realizacion de este trabajo se seleccionaron tres estaciones de muestreo
considerando tres factores: ddonde se podria aplicar atrazina, la profundidad del
manto freatico y que represente diferentes tipos de suelo en el area de estudio. En
cada estacion se obtuvieron muestras de suelo entre 0.20 y 1 m de profundidad,
mismas que se caracterizaron y se determinaron las constantes de mineralizacion y

adsorcion de atrazina.

En la caracterizacion de las muestras se encontré que los suelos son alcalinos con
valores de pH que varian entre de 7.1 y 8.0 y contenido de materia organica que
varia entre 0.5 y 1.4 mg kg™. El contenido de nitrégeno disponible varia entre 5.9 a
18.6 mg kg™’. Los suelos presentan una textura arcillosa y franco-limosa con una

salinidad que se encuentra en el rango de no salinos a ligeramente salinos.

Los resultados de adsorcion de atrazina en las muestras de suelo se ajustaron a una
ecuacion lineal encontrando valores de coeficientes de adsorcion (Kd) entre 0.18 y

1.54 L kg los cuales disminuyen con respecto a la profundidad del suelo en cada

Atenuacién natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. X1
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estacion, indicando una disminucion de la adsorcidén de atrazina a traves del perfil en
estos suelos.

En comparacion con otros estudios reportados en la literatura, la mineralizacion en
las muestras de suelo bajo condiciones aerobias es lenta, encontrdndose vidas
medias entre 277 y 408 d. Asimismo, en condiciones anaerobias la mineralizacion
disminuye aun mas, encontrdndose vidas medias entre 631 y 693 d. El
comportamiento de la velocidad de mineralizacion generalmente aumenta en
muestras obtenidas a mayor profundidad, mostrando que no existe una relacion entre

la mineralizacion de atrazina y la profundidad, como se ha reportado en la literatura.

En los resultados de la estimacion de riesgo de infiltracibn de atrazina al agua
subterranea, se observé que bajo las condiciones simuladas existe el riesgo de
infiltracion de atrazina, ya que la masa de atrazina que entra anualmente al manto

freatico excede de dos toneladas.

Palabras clave: Atrazina, mineralizacion, adsorcion, caracterizacion, modelacion
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Introduccidn

1 INTRODUCCION

El uso de los plaguicidas en la agricultura se ha convertido en una necesidad para el
control de plagas y a su vez en una preocupacion debido a que pueden representar
un riesgo potencial para la salud humana y el ambiente, dado que pueden

contaminar el suelo y los cuerpos de agua (Tappe et al., 2002).

En el Distrito de Riego 063 (DR 063) se utiliza una gran variedad de plaguicidas,
entre los cuales atrazina ha sido uno de los mas utilizados durante el ciclo agricola
otofio invierno 1998-1999 (SEMARNAP-IMTA, 2000). Atrazina fue introducida al
mercado nacional en el aflo de 1975 (SAGARPA, 2007). Es usada para el control
selectivo de malezas en cultivos de maiz, y sorgo. Por ser un compuesto persistente
puede representar un riesgo para el ambiente y se asocia a riesgos para la salud, ya
que puede acumularse en el agua subterranea y contaminar las fuentes de
abastecimiento (Tappe et al., 2002).

En México no existe una regulacion para el uso de este herbicida. Asimismo, la
NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000) no establece un limite méximo permisible (LMP)
en agua para uso y consumo humano. No obstante, el limite que establece la
Organizaciéon Mundial de la Salud para este herbicida en el agua para consumo
humano es de 2 pg L™ (WHO, 2004).

Con el fin de evaluar la capacidad de retencion y persistencia de atrazina, diferentes
autores han investigado los procesos de adsorcién y degradaciéon del herbicida en
suelos agricolas (Li et al., 1996; Krutz et al., 2003; Dorado et al., 2003; Inoue et al.,
2006).

Guillén-Garcés et al. (2007) reportan vidas medias de atrazina en suelos
superficiales del DR 063 que van de 4.5 a mas de 35 d, mientras que Gonzalez-
Mérquez (2005) reporta una vida media de 120 d para una muestra de suelo de la

misma zona agricola.
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Introduccidn

Estudios realizados por Villada-Canela (2006) sobre los procesos de migracién de
atrazina en suelos de este distrito, indican que existe un riesgo de contaminacion del
agua subterranea por aplicacion del herbicida, debido principalmente a la

persistencia de atrazina y la poca profundidad de la zona vadosa.

Para poder formular escenarios mas realistas sobre la lixiviacion de atrazina en los
suelos agricolas, en este trabajo se investiga el efecto de componentes asi como de

la profundidad de suelos del DR 063, en la adsorcion y la mineralizacion de atrazina.

Atenuacién natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. 2



Introduccidn

1.1 HIPOTESIS

La atenuacion natural (adsorcién y mineralizacion) de atrazina disminuye conforme

aumenta la profundidad en el perfil del suelo.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es evaluar la atenuacion natural (adsorcidon y
mineralizacion) de atrazina en perfiles de suelo y estimar el riesgo de contaminacion
del agua subterranea en el DR 063.

Para lograr tal objetivo se desarrollaron las siguientes actividades:
e Seleccion de las estaciones de muestreo en zonas donde se podria aplicar
atrazina, de minima profundidad de manto freatico y representando tres tipos

de suelo del area de estudio.

e Evaluacion de las constantes de adsorcion y mineralizacién de atrazina en

muestras de suelo, de las estaciones seleccionadas.

e Estimacion del riesgo de contaminar el agua subterranea por infiltracion de

atrazina en suelo agricola.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes historicos del uso de los herbicidas

El uso de los herbicidas surgi6 de la necesidad de controlar las malezas que
afectaban a los rendimientos de los cultivos. Esta tecnologia fue ampliamente
aceptada, y por lo mismo el consumo de herbicidas aumentd, al mismo tiempo que
se incrementd la resistencia de algunas especies de malezas y residuos en el

ambiente (Lyon et al., 1996).

En los dltimos 30 afios los herbicidas pasaron a ser un pilar importante de la
produccién agricola y, sin duda alguna, el grupo de las triazinas fue el mas
ampliamente utilizado en todo el mundo para controlar malezas (Buser, 1990). Se
calcula que solamente en Estados Unidos de Norteamérica se consumieron
alrededor de 36 mil toneladas de atrazina, con lo cual se incrementaron las
concentraciones de este herbicida en algunas zonas agricolas, sobrepasando los 3

ug kg™ en el suelo y 3 pg L™ en agua potable (Pionke y Glotfelty, 1990).

En Italia y Alemania el uso de este herbicida esta restringido debido a que se han
encontrado residuos en cuerpos de agua que exceden las concentraciones
establecidas por cada pais y principalmente porque este plaguicida esta clasificado
como un posible cancerigeno en humanos (Giupponi, 2001; Tappe et al., 2002).
Asimismo, la atrazina esta considerada como un plaguicida que presenta una
moderada movilidad, encontrandose frecuentemente en el subsuelo, manto freético,

agua subterranea y agua potable (Foster y Chilton, 1991).

A nivel nacional no existe un limite maximo permisible para atrazina en agua para
uso y consumo humano, por tanto, se adoptan los limites de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) del afio 1993, la cual limita a 2 ug L™ en agua para consumo
humano (WHO, 2004).
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Considerando la exposicién a largo plazo de Atrazina y sus metabolitos en agua y
alimentos, la Agencia de Proteccion al Ambiente de EUA (USEPA por sus siglas en
inglés) determind un valor de 3 ug L™ (USEPA, 2003). En México existen listas de
plaguicidas prohibidos y restringidos (CICOPLAFEST, 2002), pero no incluyen

Atrazina.

2.2 Atrazina

Atrazina es un herbicida selectivo, que tiene como mecanismo de accion la inhibicion
de la fotosintesis en plantas sensibles. Este herbicida tiene actividad tanto en el
suelo como via foliar (WSSA, 1994). Es un herbicida del grupo de las triazinas, muy
utilizado en todo el mundo para controlar selectivamente plantas de hoja ancha en
cultivos de maiz, sorgo, cafia de azucar y plantaciones forestales; ademas, es usado
para el control de malas hierbas en areas no agricolas, tales como vias férreas y
zonas industriales (Ashton y Crafts, 1981; Garcia y Fernandez, 1991). En la Figura

2.1 se muestra la estructura quimica de atrazina.

I=

Figura2.1  Estructura quimica de Atrazina

2.2.1 Propiedades fisicoquimicas de atrazina

La atrazina (No. CAS 1912-24-9) es un herbicida organico nitrogenado derivado de
las triazinas. En su estado sélido puro es un polvo blanco, sin olor. Es
moderadamente soluble en agua y se disuelve bien en compuestos como la acetona,
el cloroformo o el acetato de etilo. Es una sustancia poco volatil, reactiva o inflamable
(ATSDR, 2003). ElI compuesto grado técnico se comercializa en forma de

suspension, polvo o granulos y tiene una pureza entre 92% y 99.9% (USEPA, 1983;
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IARC, 1999). Las impurezas presentes en estas formulaciones incluyen:
diclorotriazinas, hidroxitriazinas y tris(alquil)aminotriazinas (ATSDR, 2003). En la

Tabla 2.1 se muestran las propiedades fisicoquimicas.

Tabla 2.1 Propiedades fisicoquimicas de atrazina

Propiedad Parametro
Peso molecular 215.69 g/mol
Punto de fusion 175-176 °C
Presion de vapor 2.89 x 107 mm Hg a 25°C
Densidad 1.187 g/cm®
Vida media 60-150 d
Solubilidad 30 mg/L
pKa 1.68
Log Kow 2.61
Constante de Henry 2.96 x 10”° atm-m*/mol

2.2.2 Usos de atrazina

La atrazina fue registrada por primera vez en 1958 (Ribaudo y Bouzaher, 1994) y
desde entonces ha sido ampliamente utilizada como un efectivo herbicida para
controlar o evitar el crecimiento de malezas. En el afio 2001, fue el herbicida mas
utilizado en Estados Unidos para controlar tanto pastos como especies de plantas de
hoja ancha (Trochimowics, 2001). La USEPA estimé que de 31 a 35 millones de
kilogramos de atrazina fueron empleados en cultivos agricolas en los afios 1987,
1993y 1995 (USEPA, 2003).

Este herbicida se introdujo al mercado nacional en 1975. EI nombre comercial méas
conocido de la atrazina en México es Gesaprim. Otros nombres son Aatrex,
Aterbutox, Arrasina, Atranex, Atranova, Atraplex 90, Atrapol, Atraz 500 FW, Boxer,

Desyerbal, Novaprim y Sanazina
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En 1995, el empleo de herbicidas que contenian atrazina como ingrediente activo fue
de 2012 t, (12.80% del total de herbicida usado en México) de acuerdo a la

Asociacion Mexicana de la Industria de Plaguicidas y Fertilizantes (AMIPFAC, 1995).
En México la atrazina tiene los siguientes usos registrados (CICOPLAFEST, 2002):

e Uso agricola: autorizado para el control o combate de malezas en los cultivos de
cafa de azlcar, maiz, pifia y sorgo.

e Uso industrial: exclusivamente para plantas formuladoras.

2.3 Adsorcién de atrazina en el suelo

La adsorcion de atrazina esté relacionada con la cantidad de carbono organico en
suelo (Ying y Williams, 2000). La abundancia de este elemento aumenta la adsorcion
de atrazina por lo que puede disminuir su biodegradacién (Strong et al., 2000), esta
reportado que la retencion de atrazina esta en funcién del tipo de suelo (Mills et al.,
1989).

2.3.1 Efecto de las propiedades y la composicion del suelo en la retencion de
atrazina

La cantidad de herbicida adsorbido por el suelo fluctta de 0 a 100% del total

aplicado, pero tipicamente la adsorcion en suelos aluviales o sedimentos francos y

francos arcillosos esta entre 50-80% (Koskinen y Clay, 1997). La adsorcién depende

de varios factores importantes tales como: contenido de materia organica (MO),

contenido y tipo de arcilla, pH, cantidad de producto aplicado y cantidad de carbono

orgénico en la solucién del suelo (Koskinen y Clay, 1997).

En algunas regiones de los Estados Unidos de Norteamérica se estima que la
atrazina se acumula en mas de 240 g m™ por afio, aunque en Nueva Inglaterra se ha

llegado a acumular solamente 10 g m™ por afio (Goolsby et al., 1997).
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Suelos sin cubierta vegetal presentan poca capacidad de adsorcién de atrazina; sin
embargo, pueden llegar a alcanzar concentraciones de hasta 28 pg g* de suelo
(Shelton et al., 1995), en este tipo de suelos las turbulencias del aire modifican la
concentracion, peso y tamafio de las moléculas del herbicida, el cual puede

dispersarse en forma de vapores a la atmoésfera (Glotfelty et al., 1984).

La adsorciéon de atrazina en suelo seco y humedo es de 13 a 22% respectivamente y
en presencia de residuos vegetales la adsorcion y la degradacion se incrementan
(Clay y Koskinen, 1990). Si el suelo carece de materia organica, no existe
biodegradacién, en cambio se incrementa la volatilizacién (Shelton et al., 1995). En
algunas investigaciones se ha encontrado que a medida que se incrementa la
profundidad del suelo el herbicida se degrada mas lentamente y se adsorbe menos,
ademas de que la actividad microbiana es minima (Jury et al., 1987; Kookama y
Aylmore, 1994; Di y Aylmore, 1997). No obstante, otros estudios han demostrado que
la tasa de degradacion entre la superficie de suelo y el subsuelo de 60 a 90 cm de
profundidad, es similar (Sparling et al., 1998; Di et al., 1998; 2001).

2.3.2 Adsorcion de atrazina en suelo

Los metabolitos de la atrazina presentan propiedades Unicas que influyen en su
adsorcion y adherencia al suelo. Por ejemplo, deetilatrazina (DEA) vy
deisopropilatrazina (DIA) se adsorben poco al suelo, siendo deetilatrazina el que
menos se adsorbe (Brouwer et al., 1990), tiene baja afinidad a suelos arenosos con
pocos niveles de carbono orgénico y la adsorcion no presenta correlacion con el

contenido de arcilla y el pH del suelo (Roy y Krapac, 1994).

En cambio, la hidroxiatrazina se adsorbe mas facilmente en suelos tratados con
amoniaco que en aquellos no tratados y puede mantenerse retenido en el suelo
durante los primeros seis dias después de la aplicacion, con tan so6lo una baja

desorcion (Clay y Koskinen, 1990).
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2.4 Degradacion de la atrazina en el suelo

La atrazina, es susceptible de sufrir transformaciones quimicas y biolégicas al estar
expuestas al ambiente (hidrélisis quimica y degradacion microbiana) (Vera et al.,
1988; Steinheimer, 1993). La hidrdlisis quimica conduce comunmente a la obtencion
de compuestos hidroxilados como hidroxiatrazina (HA), deetilhidroxiatrazina (DEHA)
y deisopropilhidroxiatrazina (DIHA). Estos productos comparados con el compuesto
original no son fitotdxicos, por tanto se considera que ésta via es en cierta forma
benéfica para el ambiente (Pichon et al., 1995; Aker y Muir, 1978). En el proceso de
degradacion biologica de atrazina, la actividad microbiana es muy importante puesto
gue los microorganismos pueden utilizar este compuesto como fuente de nitrégeno y
energia (Sorenson et al., 1994). Esta degradacion conduce principalmente a la N-
dealquilacion formando deetilatrazina (DEA), deisopropilatrazina (DIA) y &cido
cianuarico, y como producto final de mineralizacién bioxido de carbono y amonio, en la

Figura 2.2 se muestra la via de mineralizacién de atrazina.

Atenuacién natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. 9



Marco teérico

cI
N 2\ N
N J\
CHCHNH N NHCH(CH,),
Atrazine
Ci I
/l\ 2 NH,
N N HCI H
| 5CO, |
NH, N NHCH(CH,), CH,CH HH NH,
Deisopropylatrazine Deethylatrazine

)\J\

C:.ranuric acid

co,
NH, NH,

o M o

Biuret

CO, NH,

H,N NH,
Urea

CO,+ 2 NH,
Carbon dioxide and ammonium

Figura2.2  Via de biodegradacion y mineralizacién de atrazina (Kruger et al., 1993)
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2.4.1 Factores abioticos responsables de la degradacion de atrazina

En la naturaleza existen algunos factores que pueden afectar la degradacion de la
atrazina, por ejemplo, si las temperaturas son bajas o bien si los suelos presentan
deficiencia de nutrientes y una pobre comunidad microbiana, la degradacién puede

ser nula (Scribner et al.,1992).

La cantidad de carbono y nitrégeno presente en el suelo también influyen en la
mineralizacion de la atrazina (Assaf y Turco, 1994), su persistencia en el ambiente
esta en funcion de la flora microbiana nativa. Cuando no existe degradacion lo mas
probable es que los microorganismos no presentan las enzimas especificas que

provoca la degradacion bioldgica o bien estan ausentes (Cook, 1987).

Las propiedades del suelo son muy importantes, un alto contenido de arena,
favorece la lixiviacion del herbicida debido a que estos suelos carecen de materia
organica y arcilla, lo cual limita la habilidad para atenuar el movimiento de los
agroquimicos, por lo tanto son facilmente desplazados a zonas donde los

microorganismos degradadores estan ausentes (Burkart y Kolpin,1993).

La estabilidad de los residuos de la atrazina esta asociada al contenido de humedad
que proporciona la materia organica del suelo, pero especialmente las particulas de

tamanfo de 0.2 a 2.0 um (Barriuso y Koskinen, 1996; Barriuso et al., 1997).

Ademas, la degradacién de la atrazina puede estar dada por cambios en el pH, en la
concentracion de carbono organico en el suelo y contenido de humedad
sobresaliendo el agua y el pH como los elementos mas importantes precursores de
la hidrdlisis (Widmer et al., 1993). Altas concentraciones de carbono organico en el

agua y suelo favorecen la hidrélisis de la atrazina (Ying y Williams, 2000).

Se ha encontrado que un pH alto disminuye la degradacion de atrazina (Holford et
al., 1989). Aunque otros estudios con suelos &cidos y alcalinos, han revelado

degradacion importante a través de una transformacion quimica directa, cuyo
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metabolito principal es hidroxiatrazina (Qiao et al., 1996).

2.4.2 Factores bidticos responsables de la degradacion de atrazina

Diversas poblaciones de microorganismos degradan los materiales organicos y
plaguicidas dirigidos al control de plagas, malezas y enfermedades. El inconveniente
es que estos compuestos sean metabolizados antes de que ejerzan accién sobre el
organismo objeto a control, lo cual significaria pérdida para el agricultor (Racke,
1990).

Los microorganismos representan el elemento mas importante del ambiente ya que
estos realizan una mineralizacion completa de la atrazina en el suelo. Se define la
mineralizacion como la degradacion completa del substrato a CO, y H,O y la
degradacion como la transformacion del substrato original, pero no necesariamente a
CO,, por lo que la degradacidon microbiana en el suelo estd en funcion de la
habilidad, cantidad de microorganismos y la disponibilidad del herbicida (Entry y
Emmingham, 1995).

Muchos compuestos toxicos son degradados co-metabdlicamente. Es decir, a través
de un proceso en que mientras los microorganismos crecen a expensas de un
substrato, son capaces de transformar un compuesto sin que se derive algun
nutriente o energia para su crecimiento (Bollag y Liu, 1990). Ademas, existe otro
mecanismo llamado co-oxidacion, en este caso, del substrato se forman compuestos
analogos los cuales son degradados por enzimas no especificas. Se considera que
esta es la forma como se degradan los herbicidas muy persistentes (Schmidt et al.,
1985).

Suelos agricolas con un historial de aplicacion de atrazina por encima de 10 afos,
han demostrado una hidroxilacion de este herbicida con bacterias adaptadas a traves
de oxigeno 18 (Mandelbaum et al., 1993).
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2.5 Persistencia de la atrazina en el suelo

Nueve afios después de su aplicacion, se ha encontrado atrazina en suelos agricolas
(Foster y Chilton, 1991). Otros reportes indican periodos de persistencia mas cortos
que fluctian de 14 a 109 dias, dependiendo de la textura y profundidad del suelo, por
ejemplo, en un suelo arcilloso de lowa a la profundidad de 100 cm la atrazina
permanecioé 55 dias, mientras que en Nebraska con similar tipo de suelo tuvo una
persistencia de 42 a 50 dias (Ghadiri et al., 1984). En Maryland, en un suelo franco
arcilloso a las profundidades de 10 y 30 cm el herbicida permanecié de 26 a 35y 60

dias respectivamente (Helling et al., 1988; Isensee y Sadeghi, 1994).

Gaynor et al. (1987) consideran que los sistemas de labranza presentan una relacién
con la atenuacién de atrazina; sin embargo, resulta dificil generalizar la influencia que
tienen sobre la persistencia de la atrazina, ya que el efecto de la labranza actta
sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, por lo que la labranza como tal,
no tiene efecto sobre la persistencia, pero la permanencia de los residuos vegetales
y su consecuente descomposicion conjuntamente con las condiciones climaticas,

tiene efectos que favorecen la disipacion de la atrazina y de sus residuos.

2.6 Toxicologia

La informacion acerca de los efectos toxicos de la atrazina en humanos es limitada,
s6lo se han realizado algunos estudios epidemiologicos y de exposicion ambiental a
dicho herbicida (ATSDR, 2003).

2.7 Efectos sobre la salud humana

La exposicion a atrazina puede llevarse a cabo en el ambiente de trabajo, durante las
actividades de produccion, formulacién y aplicaciéon, ya sea por via inhalatoria o
dérmica. Los efectos conocidos del herbicida estan relacionados principalmente a
dafios reproductivos y dafios en el desarrollo fetal. En parejas de agricultores
expuestos a atrazina a través de vias inhalatoria y dérmica se ha observado un
incremento en el riesgo de crecimiento intrauterino retardado (Savitz et al., 1997) y

en poblaciones expuestas a través del agua de consumo, un aumento en el numero
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de nacimientos prematuros (Munger et al., 1997). Ademas, la exposicion a atrazina
se ha asociado a un aumento en la incidencia de cancer de estdbmago (Van Leeuwen
et al, 1999); sin embargo, la atrazina no ha sido clasificada hasta ahora como un
compuesto cancerigeno para el humano y se ubica en el Grupo 3 de la Agencia
Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC por sus siglas en inglés) (IARC,
1999).

2.8 Efectos ambientales
Practicamente no existen estudios de los efectos ambientales de atrazina. Se
considera que este herbicida no se bioacumula en peces (Gluth et al., 1985) y su

toxicidad ha resultado baja para varias especies acuaticas (Detenback et al., 1996).
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3 GENERALIDADES DEL DR 063

3.1 Ubicacién

El distrito de riego 063 Guasave se encuentra ubicado al norte del estado de Sinaloa,
en los municipios de Guasave y Sinaloa de Leyva. El distrito limita al norte con el
municipio de El Fuerte y con la Sierra Madre Occidental, al sur con el Golfo de
California, al este con el distrito de riego 074 Mocorito en el municipio de Salvador
Alvarado y al oeste con el municipio de Ahome vy el distrito de riego 075 Rio Fuerte.
Geograficamente se encuentra entre las coordenadas 25° 52’ 00” y 25° 37' 00” de
latitud norte y 108° 18’ 00" y 108° 42’ 00 de longitud oeste. Su altitud media sobre el
nivel del mar es de 40 metros (Figura 3.1). El distrito fue establecido por decreto
presidencial el 14 de enero de 1958 y su operacion se inicié el 11 de mayo de 1981.
(CONAGUA, 2007)

3.2 Clima

En la zona del DR 063 el clima se interpreta como seco sin excedente de humedad.
La temperatura media anual es de 23.9°C; las temperaturas maximas y minimas
extremas son 42°C y 4.4°C respectivamente. Los meses mas calurosos abarcan de
junio a octubre y los mas frios de noviembre a marzo, y su precipitacion media anual
oscila en 460 mm, (IMTA, 2005); de la cual, entre 70 y 80% se concentra en el
verano, dependiendo principalmente y de manera muy significativa, de la presencia
de tormentas tropicales y huracanes, y el resto se distribuye los meses de noviembre

a enero. La evaporacién media anual es de 2202 mm (SARH, 1982)
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Figura 3.1  Localizacién del area de estudio.

3.3 Edafologia

Los principales tipos de suelo en el DR 063, de acuerdo al sistema de clasificacion
FAO/UNESCO de 1970, generalmente son de tipo vertisol y feozem (Figura 3.2) y
presenta una textura limosa, moderadamente permeable y susceptible a la erosién
(CONABIO-INIFAP, 1995). En cuanto al punto de vista geoldgico existen suelos de
tipo limo-arenoso, limo-arcilloso, suelos de depdsito pantanoso, entre otros. El resto
de la superficie esta formada por arcillas y conglomerados que se observan en las
zonas aridas y en zonas proximas a la region serrana ademas de marismas, esteros

y agostaderos en zonas préximas a las costas del Mar de Cortés, las cuales son un
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potencial para la actividad acuicola pesquera y ganadera. En cuanto al pH del suelo
saturado, la capa superficial varia de 7.6 a 8.2 y en las capas inferiores los valores
varian de 7.7 a 8.6 (Valle, 2002).
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RIO

CONTORNO DROG3
CAMBISOLEUTRICO
FEOZEM HAPLICO
LUVISOL CROMICO
LUVISOL ORTICO
SOLONCHAK ORTICO|
VERTISOL CROMICO
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108°400"W 108°30°0"

Figura 3.2  Tipos de suelo en el DR 063 (CONABIO-INIFAP, 1995).

3.4 Hidrologia
Las principales fuentes de abastecimiento del distrito de riego son:
e La Presa Gustavo Diaz Ordaz, que se localiza sobre el Rio Sinaloa y tiene una
capacidad atil de 1920 Mm*. A 50 km aguas abajo de la presa se ubica la

derivadora Sinaloa de Leyva, donde nacen los canales Bamoa y Sinaloa con
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una capacidad de conduccién de 50 m*/s cada uno y abastecen una superficie
de 105380 ha (CONAGUA, 2007).

e Presa Ing. Guillermo Blake Aguilar, se localiza en el Arroyo Ocoroni y tiene una
capacidad Gtil de 260 Mm®. A 12 km aguas abajo de la presa se ubica la
derivadora Santa Martha, donde nacen los canales margen derecha y margen
izquierda con una capacidad de conduccién de 10.4 y 6.5 m®/s, respectivamente
(CONAGUA, 2007).
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Figura 3.3  Profundidad promedio del nivel freatico en el acuifero, en coordenadas UTM,
Fuente: Valle, 2002.
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El DR 063 se ubica en uno de los mejores acuiferos de la Region Centro Norte del
Estado de Sinaloa, contaba con una recarga anual media del orden de 300 millones
de metros cubicos (Valle, 2002). En la Figura 3.3 se muestran las profundidades

promedio del nivel freatico en el acuifero.

3.5 Agricultura

La agricultura del DR es moderna y avanzada. Su padrén de cultivos esta
diversificado en méas de 30 productos que se comercializan en el mercado nacional e
internacional, que son materia prima de agroindustrias locales o bien se destinan al
comercio exterior. Son tipicos de esta region el algodoén, arroz, cartamo, sorgo, soya,

papa, tomate, frijol, trigo, maiz y garbanzo.

El distrito tiene una superficie fisica de 116,615 ha y una superficie regable de
107,036 ha, que son explotadas por 1,823 pequefios propietarios y por 14,056
ejidatarios (CONAGUA, 2007). En este distrito, los cultivos donde se podria utilizar
atrazina son el maiz y el sorgo. En la Figura 3.4 se muestra el historial de las

superficies sembradas con estos cultivos.

100,000

80,000

60,000 E Sorgo
| haiz

40,000

20,000

Superfide sembrada con maiz ysorgo [ha)

.
R R SR RO R R R g R g

Afo agricola

Figura 3.4  Superficies sembradas con maiz y sorgo, periodo 1970-2001 (Hansen, 2007).
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3.6 Herbicidas utilizados

Durante el ciclo agricola otofio invierno 1998-1999 el principal herbicida utilizado fue
Gesaprim (SEMARNAP-IMTA, 2000), su consumo total en base al ingrediente activo
(atrazina) fue de 13.5 toneladas, colocandolo como el principal herbicida utilizado en
esta zona. En la Tabla 3.1 se presentan los nombres técnicos y comerciales asi
como las dosis aplicadas de los principales herbicidas utilizados en el DR durante el
afio 2004. La dosis recomendada por SAGARPA es de 0.9 a 2.9 kg ha™ (SAGARPA,
2006).

Tabla 3.1 Principales herbicidas y dosis aplicadas en el DR 063 (SAGARPA, 2006).

Nombre técnico Nombre comercial Dosis
Atrazina Gesaprim, calibre 90 0.9 kg ha™
Acido 2-2 D Full-Mina 12X1 1L ha*
Amina, 2-4-D Damine 480 1L ha*
Fomesanfen 5-2 Flex 1Lhat
Fluazipop-p-butil Fusilade 1Lhat
Clethodim Selec ultra 0.5Lha"t
Glifosato Faena ultra 1L ha*
Glifosato Faena 1L hat
Glifosato Faena Transorb 1L ha*
Glifosato Secafin 25Lha*
Glifosato Glifotox 25Lhat
Glifosato Rival Sobres 24 ghat
Rinsulfurén Titus 50 g ha™
Metsulfuron Meteila 60% Situi 50 g ha™
Pedimentacion Prowl-400 1Lhat
Dicamba Banvel 12-24 1Lhat
Paraquat Paraquat 1Lhat
Paraquat Diaquat 1Lhat
Paraquat Gramoxone 1L ha”
Diquat Reglone l1a2Lha®
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No se tiene informacion completa sobre el historial de aplicacion de atrazina y las
zonas donde se ha aplicado, la Unica referencia respecto al historial de aplicacion
podria ser las superficies donde se siembra maiz y sorgo que son los cultivos donde

se podria utilizar y que presentaron un incremento de 280% en el periodo de 1970 al

2001.
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4 METODOLOGIA

En este capitulo se describen los métodos experimentales requeridos para llevar a

cabo el desarrollo del presente trabajo.

4.1 Seleccién de las estaciones de muestreo en el DR 063
Para la seleccion de las estaciones de muestreo se consideraron los siguientes

factores.

a) Cultivos indicadores
b) Profundidad de manto freatico

c) Tipo de suelo

Basado en la informacién anterior, se seleccionaron las estaciones de muestreo,
representativas del DR 063. La localizacion de estas estaciones de muestreo se

presenta en la Figura 4.1.

Las coordenadas geograficas y los tipos de suelo en las estaciones de muestreo, asi
como la profundidad a las cual fueron tomadas las muestras se presentan en la
Tabla 5.1.

4.2 Muestreo de suelos
Se seleccionaron tres estaciones de muestreo, donde se tomaron 9 muestras de

suelo en 3 perfiles, a 20, 50 y 100 cm de profundidad.

Se excavaron zanjas de 1 m de profundidad, donde se recolectaron muestras de
suelo de 2 kg, las cuales se depositaron en bolsas de plastico herméticas y
etiquetadas con los datos del lugar de muestreo, fecha de muestreo, profundidad a la
gue se tomo la muestra y nombre del muestreador.

Las muestras se preservaron a 4 °C desde su recoleccién hasta la realizacion de los

experimentos de atenuacién natural.
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Figura4.1  Tipos de suelo y estaciones de muestreo

4.3 Caracterizacion del suelo
A continuacion se describen las metodologias utilizadas en la caracterizacion fisico-

quimica de los suelos utilizados.

Granulometria

Para determinar la granulometria de los suelos se utilizo el método D422-63 (ASTM,
1998). A través de este método se realizaron determinaciones cuantitativas de la
distribucién de los tamafios de particulas de suelos. Las de particulas de tamafio
mayor a 0.074 mm (retenidas sobre la malla No. 200 de 0.073 mm) se cuantificaron
por tamizado, mientras que aquellas particulas de tamafio menor a éste, mediante un

proceso de sedimentacion, utilizando un hidrémetro (ASTM Hydrometer, 151H). Se
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tomaron 50 g de suelo seco y se depositaron en un matraz Erlenmeyer al cual se
agregé 125 ml de hexametafosfato de sodio (40 g L™). La solucién suelo-
hexametafosfato se dejé reposar 16 h, posteriormente se vertié en una vaso para su
agitacion durante un minuto, una vez agitado se deposité en una bureta y se afor6 a
un litro; se agitd y se dejo reposar para la toma de lecturas con el hidrometro a
diferentes tiempos. La textura de suelo se estimo a través del programa Soil Water
Characteristics Hydraulic Properties Calculador (USDA, 2003), basado en funciones

de pedotransferencia (Saxton, 1986).

Contenido de agua y materia organica
Para determinar el contenido de agua y materia organica de los suelos se utilizd el
método D 2974-00 (ASTM, 2000).

Contenido de agua

El contenido de agua en la muestra se determiné a partir de una muestra de 10 g de
suelo humedo, la cual se sec6 en un horno (marca Limberg Blue, modelo SW-L7TA-
1) a una temperatura constante de 105 + 5 °C por al menos 16 h, una vez seca se
coloc6 en un desecador hasta alcanzar una temperatura ambiente, este
procedimiento se repiti6 hasta alcanzar un peso constante, posteriormente se

determiné el contenido de agua por diferencia de peso.

Materia organica

La materia organica se determiné a partir del suelo seco utilizado en la determinacion
del contenido de agua. Las capsulas con las muestras previamente pesadas se
colocaron en una mufla (marca Furnace, modelo 550-58) a 440°C durante dos horas,
posteriormente se colocaron en un desecador hasta alcanzar la temperatura
ambiente para ser pesadas y determinar el contenido de materia organica por

diferencia de peso.
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pH

Para la determinacion del pH se utilizé la metodologia propuesta en la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (DOF, 2002) que establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacién de suelos. Se colocaron 10 g de suelo seco en un vial, al
cual se le adicion6é 20 ml de agua Milli Q (marca Millipore, modelo ZD5211584)
obteniendo una relaciéon suelo/agua de 1:2, la mezcla se agitd manualmente durante
un tiempo de 30 minutos, a intervalos de 5 minutos, una vez agitada se dejé reposar.
Se calibro el medidor de pH (marca WTW, modelo 340i) con las soluciones
amortiguadoras de pH 4, 7 y 10, por ultimo, se agité nuevamente la mezcla y se tomo

la lectura.

Conductividad eléctrica (CE)

Para la determinacion de la conductividad eléctrica se utilizé el método recomendado
por Gartley (1995). Se colocaron 20 g de suelo en un vaso de precipitado de 100 mly
se agrego agua Milli Q hasta aproximadamente 2/3 del vaso, con una espatula se
agitd manualmente la pasta, posteriormente se obtuvo un extracto acuoso por medio
de filtracion al vacio. La calibracion del conductimetro (marca WTW, modelo 340i) se
llevé a cabo con una solucion estandar de KCI 0.010 N. La conductividad eléctrica de
esta solucién a 25 °C es 1.421 dS m™. Una vez calibrado el conductimetro se procedio a

la toma de la lectura en las muestras de suelo.

Nitratos y amonio

Para determinar el contenido de nitratos y amonio se utilizé el método recomendado
por Griffin et al. (1995). A un matraz Erlenmeyer se adicion0 2 g de suelo seco,
pulverizado y tamizado y 20 ml de una solucion 2M KClI, la solucion se agité durante
15 minutos a 200 rpm, posteriormente se filtré con papel Whatman No. 40. La
calibracion del espectrofotometro (marca Merck, modelo NOVA 60) se llevd a cabo
con soluciones de 4 y 40 mg NOs-N L™ y se verificé con una solucién de 10 mg NO3°
-N L™ para la curva de calibracién. Por dltimo se realizé la mediciéon de NOs-N y
NH,™-N, los resultados se multiplicaron por la relacion suelo/solucién para obtener las

concentraciones en unidades de mg kg™.
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4.4 Experimentos de adsorcion de atrazina
Para la evaluacion de la adsorcion de atrazina en suelo se baso en la guia TG 106
“Determination of soil Adsorption/Desorption, using a Batch Equilibrium Method” de la

Organizacién para el Desarrollo y Cooperacién Econémica (OCDE, 2000).

Los experimentos de adsorcion de atrazina se realizaron en tubos de teflébn para
centrifuga, donde 10 ml de una solucién 0.01M CacCl, fueron agregados a tubos que
contenian 4 g de suelo (en base seca). Los tubos se agitaron durante 16 horas a 60
rom (Rotador Cole Parmer, modelo 7637). Una vez trascurrido este tiempo se
adiciond atrazina marcada isotépicamente (**C). El rango de concentraciones de
atrazina utilizadas se seleccioné en base a la guia OPPTS 835.1220 de la USEPA
(1998); la cual recomienda utilizar como limite maximo 5 mg L™ y como limite minimo
valores diferentes de cero que puedan ser detectados por el método de
cuantificacion. Los tubos se agitaron de nuevo a 60 rpm durante dos horas para
alcanzar el equilibrio y después se centrifugaron a 12, 000 rpm durante 15 minutos.

En la Figura 4.2 se muestra la metodologia para evaluar la adsorcién de atrazina.

La determinacion de la concentraciéon de plaguicidas en el equilibrio se realiz
tomando una muestra del sobrenadante de cada tubo y se analizé en un

espectrémetro de centelleo liquido (marca Beckman Coulter, modelo LS 6500).
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Figura 4.2 Metodologia para determinar la adsorcion de atrazina

La cantidad de herbicida adsorbido en el suelo se determiné por diferencia entre la

concentracion inicial en solucion y la concentracion en equilibrio en la solucion. En la

Tabla 4.1 se muestra el disefio experimental de adsorcidén de atrazina.

Tabla 4.1 Disefio experimental de adsorcidén de atrazina en suelo
vial Suelo | [atrazina] [**C atrazina]
(9) (mg L") (cpm™)

1 4 2.000 30960

2 4 0.200 31470

3 4 0.020 26745

4 4 0.002 6019

Duplicado 4 0.200 31470

Blanco 4 0.000 0

Control 0 0.020 26745

*cpm  cuentas por minuto
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La adsorcion de plaguicidas en suelo, generalmente se representa a través de las
isotermas de Freundlich, de Langmuir o la lineal. En este trabajo se utilizo la isoterma

lineal para obtener el coeficiente de adsorcion (Kd).

Kd = Ecuacion 4.1

Donde:
Cs es la concentracion del herbicida adsorbido, por unidad de peso de
suelo, mg kg™
Ce es la concentracion del herbicida en la solucién, mg L™

Kd es el coeficiente de adsorcién, L kg™

4.5 Experimentos de mineralizaciéon de atrazina

Para determinar la mineralizacién de atrazina en suelo se utilizo la guia 307 “Aerobic
and Anaerobic Transformation in Soil”, esta guia describe los lineamientos para
evaluar la transformacion aerobia y anaerobia de compuestos quimicos en suelo
(OECD, 2002).

Los experimentos se realizaron bajo condiciones aerobias y anaerobias. Se
considero la ecuacion de cinéticas de mineralizacion de primer orden para el célculo
de los coeficientes de degradacion de atrazina (k), y vidas medias (ti,), esta
ecuacion es aceptable cuando el valor del coeficiente de ajuste (R?) es mayor a 0.7;

(Beulke et al., 2001), aqui R? = 0.97 por lo que la cinética de primer orden si es

aceptable.
_(jjct: =kC Ecuaciéon 4.2
t, = Ink2 Ecuacion 4.3
Donde:

C concentracion del herbicida, mg kg™
k constante de mineralizacion, d*

t tiempo, d
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t1 vida media, d

4.5.1 Mineralizacién aerobia

Para el desarrollo de este experimento se colocaron 50 g de suelo, en base seca, en
frascos de vidrio. Al suelo se le adicion6 agua milli-Q para obtener una humedad de
50% de su capacidad de campo y posteriormente atrazina marcada isotopicamente
(**C). La concentracién de atrazina en suelo fue de 1 mg kg™ (521.2 Bq de **C por

reactor).

La mezcla suelo-atrazina se homogenizé para obtener una mejor distribucién del
herbicida en el suelo. Una vez preparada la mezcla se colocé un recipiente con 10 ml
de 0.0125 M NaOH dentro del frasco de vidrio, con el fin de atrapar el CO,, producto
de la mineralizacién del herbicida. El frasco se tapd y se coloc6 en un recipiente con
agua a temperatura controlada, 30 °C. Posteriormente se procedié a la toma de
muestras (1 ml de NaOH) a diferentes tiempos, las cuales se colocaron en viales de
vidrio a los que se les adicion6 9 ml de liquido de centelleo (marca BCN, lote NA,
A4128) y se cuantifico la actividad de *C en un espectrémetro de centelleo liquido
(marca Beckman Coulter, modelo LS 6500). En la Figura 4.3 se muestra la

metodologia para evaluar la mineralizacion aerobia de atrazina.
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Figura 4.3 Metodologia para determinar la mineralizacion aerobia de atrazina

4.5.2 Mineralizacién anaerobia

Para este experimento se utilizaron frascos de vidrio como reactores, donde se
adicionaron 50 g de suelo en base seca y agua hasta obtener una humedad de 50%
de su capacidad de campo. Se adicioné atrazina marcada isotépicamente (**C) para
una concentracion en el suelo de 1 mg kg™. (521.20 Bq de **C por reactor).

La mezcla suelo-atrazina se homogenizé para obtener una mejor distribucién del
herbicida. El frasco se tapd y se colocOd en un recipiente con agua a temperatura
controlada, 30 °C. Se aliment6 gas inerte (Nitrogeno) para desplazar el oxigeno del
recipiente y mantener las condiciones anaerobias. EI CO, desplazado por el gas
inerte y generado por la mineralizacion del herbicida se atrap6 en un matraz
Erlenmeyer con 0.0125 M NaOH, de donde se procedio a tomar muestras (1 ml de
NaOH) a diferentes tiempos, las cuales se colocaron en viales de vidrio a los que se

les adiciond 9 ml de liquido de centelleo y se cuantificé la actividad del **C en un
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espectrometro de centelleo liquido. En la Figura 4.4 se muestra la metodologia para

evaluar la mineralizaciéon anaerobia de atrazina.
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30 °C
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{Nitrégeno)
Liquido de
g g -/_, centelleo
3888 |— B
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Espectrometro de 1 ml de NaOH
centelleo liquido

N R

Figura4.4  Metodologia para determinar la mineralizacion anaerobia de atrazina

4.6 Relaciébn de los componentes del perfil de suelo (Parametros de
caracterizacién) con la atenuacién natural de atrazina

Para determinar la relacién que existe entre las propiedades fisicas y quimicas de los

suelos estudiados con la atenuacion natural de atrazina, se utiliz6 el método de

correlacion lineal de Pearson (Berthouex y Brown, 2002).

. Y. XY =DX>Y 5
Xy \/[nz 2 (Z x )W Ecuacion 4.4

Donde:

Fxy = coeficientes de correlacion lineal de Pearson
n = numero de datos

Xi = valor de la variable x

Atenuacion natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. 31



Metodologia

Yi = valor de la variable y

4.7 Evaluacién del riesgo de contaminar el agua subterranea

La vulnerabilidad del agua subterranea a los contaminantes esta en funcion de la
atenuacion natural de la contaminacion que poseen los estratos arriba del acuifero,
debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. Es una propiedad
especifica del acuifero y sus estratos. Cada acuifero, posee una unica vulnerabilidad,
y por ende se debe construir un mapa de vulnerabilidad por cada acuifero de una

cuenca hidrogeoldgica.

Los métodos utilizados para la prediccion de la vulnerabilidad a la contaminacién del

agua subterranea, pueden ser clasificados en tres grupos (Otalvaro, 1996):

e Métodos basados en procedimientos: utilizan modelos matematicos para analizar
y simular los procesos que gobiernan el transporte de contaminantes en el
subsuelo.

e Métodos estadisticos: utilizan grupos de variables que condicionan la
vulnerabilidad de la contaminacion de los acuiferos, proporcionando conclusiones
segun la asociacion que presenten estas areas.

e Métodos de ordenar y superposicién: combinan un conjunto de caracteristicas o
atributos fisicos del suelo, la zona no saturada y los acuiferos, a los cuales se
asigna un valor numérico segun su importancia en la evaluacion de la
vulnerabilidad. Son los mas usados por su mayor flexibilidad, en cuanto al
conocimiento basico de la zona, aceptando ciertas estimaciones en caso de

contar con informacion insuficiente.

Para evaluar el riesgo de contaminar el agua subterranea se utilizd el modelo
matematico (PELMO) con el cual se simulan los procesos de transporte de

contaminantes en la zona no saturada.
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4.7.1 Simulacién de migracion de atrazina

Para evaluar la lixiviacion de atrazina en el perfil de suelo se llevé a cabo una
simulacion con el modelo PELMO 3.3.2 (PEsticide Leaching MOdel) (FOCUS, 2000),
el cual es un modelo unidimensional que simula el movimiento vertical de los
plaguicidas en la zona no saturada y por debajo de la zona de las raices de las
plantas. La simulacién se realiz6 tomando como base los resultados experimentales
de atrazina y la caracterizacion del suelo (coeficientes de adsorcién, mineralizacion,
datos granulométricos, etc.). Se simul6é para un periodo de 50 afios, con el objetivo
de conocer la concentracion de atrazina y el tiempo en que tarda en llegar hasta el
manto freatico. El plaguicida se deja de aplicar a partir del afio 27 (valor establecido
por PELMO).

El modelo PELMO, considera factores de correccion para la biodegradacion del
herbicida respecto a la profundidad cuando no se cuenta con datos experimentales,
considerando que la degradacion de los plaguicidas en el suelo disminuye conforme
aumenta la profundidad (condiciones anaerobias y consecuente disminucion de
actividad microbiana) (Accinelli et al., 2001). Estos factores son establecidos por el
Forum for the Co-ordination of Pesticide Fate Models and their Use (FOCUS).

Los escenarios de simulacion son:

e Escenario |, considera los resultados experimentales de la atenuacién natural
de atrazina en los tres perfiles de suelo

e Escenario I, utiliza factores de disminucién gradual de degradacion con la
profundidad del suelo, considerando que no existe degradacion a

profundidades mayores o iguales a 100 cm (FOCUS, 2000).

En la Tabla 4.2 se muestran los factores de mineralizacion con respecto a la

profundidad
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Tabla 4.2 Escenarios de simulacién

Escenario | Escenario Il
Horizonte g ) Pl i |
[cm] Factores de mineralizacién experimentales Factores
. . ~ Propuestos
Estaciéon 1 Estacién 2 Estacion 3
0-30 1.00 1.00 1.00 1.00
30-60 0.95 1.06 1.16 0.50
60-100 1.10 1.12 1.32 0.30
> 100 1.10 1.12 1.32 0.00

En ambos escenarios se considerd precipitacion promedio del DR 063 (IMTA, 2005).

Los datos de entrada del modelo PELMO se muestran en el Anexo E.

La interfase de PELMO consiste en una serie de pantallas interactivas para la

introduccion de la informacién del herbicida, de las caracteristicas del suelo, del

cultivo y del clima. En la Tabla 4.3 se presentan los parametros de entrada del

modelo.

Tabla 4.3 Parametros de entrada del modelo PELMO

Factor Parametros

Coeficientes cinéticos de degradacién y/o mineralizacion, vida media, factores
de correccién de la mineralizacion respecto a la profundidad, factores de

Herbicida correccion de temperatura y humedad, coeficientes de particion carbon organico
(Koc) y en el suelo (Kd), coeficiente de adsorcién de Freundlich, limites para el
uso de la ecuacién de Freundlich, cantidad, fecha y profundidad de aplicacion.

Suelo Latitud, profundidad, % de carbén organico, pH, textura, constantes hidraulicas,
de adsorcién y mineralizacion para cada horizonte.

Clima Precipitacién, temperatura maxima y media diaria, humedad relativa del aire, y
evapotranspiracion.

Cultivo Tipo y nimero de cultivos, nimero de periodos de siembra, fechas de
maduracién, emergencia y cosecha.
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En la Tabla 4.4 se presentan los procesos considerados en PELMO para hacer la

estimacion de la lixiviacion de plaguicidas.

Tabla 4.4 Procesos que se consideran en PELMO para realizar la estimacién de la

lixiviacion de plaguicidas en suelo.

Proceso

Descripcién

Movimiento de agua

Flujo de agua basado en capacidades

Movimiento de plaguicidas

La ecuacion de adveccién — dispersion basada en el paso
diario del tiempo para el transporte de plaguicidas

Siembra

Intercepcién de agua y plaguicidas en las plantas

Degradacion del plaguicida en
el suelo

Velocidad de degradacion de primer orden. Correccién de
la velocidad de degradacion con la profundidad, humedad
del suelo, temperatura del suelo y pH

Adsorcion de plaguicidas en
suelo

Los coeficientes Kd, Koc, asi como el coeficiente de
Freundlich, se pueden considerar en la adsorcion. Opcion
para correlacionar el pH con la adsorcion

Volatilizacién de plaguicidas
(del suelo)

Modelo simplificado que utiliza las ecuaciones de Fick y
Henry

Escorrentia

Emplea la Curva del Servicio de Conservacién de Suelos
de los Estados Unidos (USSCS)

Erosion

Basada en la Ecuacion Universal Modificada de Pérdida de
Suelo

Temperatura del suelo

Basado en correcciones usan la

temperatura del aire

empiricas que

Consumo por las plantas

Modelo basado en las concentraciones en el suelo

Aplicacion del plaguicida

La aplicacion puede ser foliar, directa al suelo, o

incorporada en el interior del suelo

Metabolismo

Utiliza un sofisticado esquema con mas de 8 metabolitos
que pueden ser simulados paralelamente con el plaguicida
utilizado
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5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Muestreo y caracterizacion de las muestras de suelo
Se obtuvieron nueve muestras de suelo a profundidades entre 0.20 y 1 m en tres
sitios del DR 063 Guasave, Sin. La localizacién de las estaciones de muestreo se

presenta en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Localizacion de las estaciones de muestreo

Profundidad Tino de Profundidad
Estacién Latitud Longitud de nivel P +« | de muestreo
— suelo
freatico* (m) (cm)
20
1 25028'18.53" | 108°26'25.16" 4 ﬁero.so' 50
aplico
100
20
2 25035'28.34" | 108924'32.42" 4 C::t‘ﬁ(';o' 50
100
20
3 25046'13.64” | 108°39'49.43" 1 Vertisol 50
cromico
100

1. La Cuesta de Arriba; 2. El Ranchito de Castro; 3. Teresita
*Valle (2002); **(CONABIO-INIFAP, 1995)

Los resultados de la caracterizacion de las muestras de suelo, la cual consistié en la
determinacion de los parametros de pH, MO, nitratos y nitritos, CE y textura, se
reportan en la Tabla 5.2. Se observan texturas que varian entre arcillosas y franco
limosas. Los suelos presentan valores de pH que varian entre 7.1 y 8.0 y se
clasifican como suelos medianamente alcalinos segun la NOM-021-SEMARNAT-
2000 (DOF, 2002). El porcentaje de MO varia entre 0.5y 1.4 %, valores tipicos para

suelos minerales (Tinsley, 2004).

La CE es un indicador del grado de salinidad que contienen los suelos. Segun la

clasificacion propuesta por Gartley (2005) las muestras se encuentran entre suelos
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no salinos y muy ligeramente salinos.

La concentracion de nitrégeno disponible como NO3-N y NH4*-N se encuentra entre
5.9y 18.6 mg kg™.

Estos datos se emplean para determinar la influencia de los componentes del suelo
en la degradacion de atrazina y para alimentar el modelo (PELMO) con el que se

realiza la simulacion de la infiltracion de atrazina en suelo.
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Tabla 5.2 Caracterizacion de las muestras de suelo
. R + N . .
., Profundidad MO NOs3-N NH; -N . . Arena Limo Arcilla CE Grado de
Estacion | Muestra (cm) pH %) | (mgkg® | (mgkg? D(Irigol?g;pll)e (%) (%) (%) Textura (ms cm™) Salinidad*
Franco
la 20 77| 1.2 6.8 11.7 18.5 5.4 65.0 29.6 arcillo 1.6
limosa
Franco Muy ligeramente
1 1b 50 7.7 | 0.9 8.1 3.9 12.0 12.3 62.3 25.4 limosa 1.9 salino
1c 100 77| 10 7.2 3.3 10.5 8.9 70.5 20.6 Franco 1.1
Imosa
2a 20 76 | 1.4 7.5 5.1 12.6 9.6 38.5 51.9 Arcillosa 0.3
2 2b 50 79| 1.0 8.8 9.8 18.6 442 | 253 | 305 | Franco 0.3 No salino
arcillosa
2¢ 100 80 | 1.1 3.6 2.7 6.3 430 | 214 35.6 Franco 0.3
arcillosa
3a 20 74| 09 41 1.8 5.9 21.8 34.5 43.7 Arcillosa 15
3 3b 50 72 | 08 6.5 0.9 7.4 226 | 355 | 419 | Arillosa 2.1 Muy 'f;irr?g‘eme
3c 100 71| 05 7.2 0.5 7.7 482 | 288 23.0 Franco 1.7
arenoso
* Gartley (2005)
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5.2 Adsorcion de atrazina en el perfil de suelo
Las isotermas de adsorcion de atrazina en las muestras de suelo se presentan en las
Figuras 5.1, 5.2y 5.3.

25
a A20cm
o 2.0
o e50cm
E
c 15 ¢ 100 cm
h=} y=0,53x
2
S R?=1,0
- 1.0
o y=0,24x
i R®=1,0
S 05 -
bg ____——% -021x
R%=1,0
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Atrazinadisuelta(mg L?)

Figura5.1 Isotermas de adsorcion de atrazina en la estacion 1.

25

y=1,54x
A20cm / R%2=1,0
201 |
®50cm /
151 100cm

Atrazina adsorbida (mg kg *)

y=0,63x
R?=1,0
1.0 |
y=0,52x
R?=1,0
0.5 -
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Atrazinadisuelta(mg L?)

Figura5.2 Isotermas de adsorcion de atrazina en la estacion 2.
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25
22011 a20cm
£
£ 50 cm
c 154 e
j=
e 100 cm
2
- 1.0 1
< y=0,36x y=0,29x

2 _

E R =10 R?=10
T 05 |
<

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Atrazinadisuelta(mg L%)

Figura5.3  Isotermas de adsorcion de atrazina en la estacion 3.

Las isotermas de adsorcion del herbicida fueron lineales con coeficientes de ajuste
(R? iguales a 1.0. Los coeficientes de adsorcién (Kd) tienden a disminuir con
respecto a la profundidad del suelo en cada estacion, con valores que varian entre
0.18 y 1.54 L kg™ (Tabla 5.3), resultados similares han sido reportados por Blume et
al. (2004); Inoue et al. (2006), Estos coeficientes de adsorcion, indican una
disminucion de la adsorcion de atrazina a través del perfil de suelos y
consecuentemente un incremento en el potencial de lixiviacion hacia el agua

subterranea.

En la estacion 2 se observan los valores mas altos de Kd, lo cual indica una mayor
adsorcion de atrazina con respecto a las estaciones 1 y 3, esto probablemente se
atribuya a un alto contenido de MO y contenido de arcillas como se muestra en los

resultados de la caracterizacion (Tabla 5.2).
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Tabla 5.3 Coeficientes de adsorcion en perfiles de suelo

Estacién | Muestra Prof(lj:r::]j;dad v lf(g.l) R?
la 20 0.53 1.0

1 1b 50 0.24 1.0

1c 100 0.21 1.0

2a 20 1.54 1.0

2 2b 50 0.63 1.0

2c 100 0.52 1.0

3a 20 0.36 1.0

3 3b 50 0.29 1.0

3c 100 0.18 1.0

5.3 Mineralizacién de atrazina en el perfil de suelo

Los resultados de mineralizacion obtenidos en este estudio permiten determinar la

velocidad a la cual se transforma el herbicida atrazina a través del perfil de suelo.

5.3.1 Mineralizacién aerobia

Las velocidades de mineralizacién de atrazina en las muestras de suelo se presentan

en las Figuras 5.4, 5.5y 5.6.

Las muestras de suelo presentan una mineralizacion de atrazina muy lenta, con

vidas medias que varian entre 277 y 408 d. Estas vidas medias son altas, en

comparacion con algunas encontradas en estudios anteriores que se han hecho en el

DR 063 (Gonzalez-Marquez, 2005; Guillen - Garcés et al.,, 2007), y algunas

reportadas en la literatura (Kruger et al., 1993; Accinelli et al., 2001; Hansen et al.,

2006).
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Figura5.4  Velocidad de mineralizacion de atrazina en la estacion 1.
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Figura5.5 Velocidad de mineralizacion de atrazina en la estacién 2.
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Figura5.6  Velocidad de mineralizacion de atrazina en la estacion 3.

Las vidas medias obtenidas en las muestras de suelo superficial son
aproximadamente un 15% mayor que las encontradas en las muestras obtenidas a
mayor profundidad en el perfil de suelo. Estos resultados muestran que no existe una
relacion entre la disminucién de mineralizacion de atrazina y la profundidad del suelo
como se ha reportado en la literatura (Hang et al., 2003; Blume et al., 2004). Estudios
previos han reportado resultados iguales argumentando que se debe a que la
actividad de la poblacion microbiana es igual tanto en la superficie como en el
subsuelo (Hang, 2007). Otros estudios mencionan que las propiedades del suelo y la
actividad microbiana disminuyen con la profundidad en el suelo, lo que origina una
disminucion de mineralizacion a través del perfil de suelo (Jenks et al., 1998; Blume
et al., 2004). En este estudio las propiedades del suelo tienen un comportamiento
muy homogéneo a través del perfil de suelo, lo que probablemente se puede atribuir

a la conducta de la velocidad de mineralizacion a través de la profundidad del suelo.
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5.3.2 Mineralizacion anaerobia
Este experimento se llevo a cabo con dos muestras de suelo tomadas a 50 y 100 cm

de profundidad en la estacion 2. Los resultados de mineralizaciéon presentan vidas
medias de 630 y 693 d respectivamente.

En condiciones anaerobias la vida media de atrazina disminuye aproximadamente en
un 75% con respecto a condiciones aerobias, en la Figura 5.7 se muestra las curvas
de mineralizacion para ambas condiciones. En condiciones anaerobias la vida media

presentd una disminucion de 9% con respecto a la profundidad del suelo.

Estudios anteriores han mostrado que, cuando los suelos se conservan bajo
condiciones metanogénicas la atrazina se mantiene estable (Gu et al., 1992).
Mientras que De Laune et al. (1997) mostr6 que la atrazina presenta mayor

degradacion en suelo a condiciones aerobias y menor a condiciones anaerobias.

35

—@—50 cm (aerobio)
—&— 100 cm (aerobio)
25 | | —&—50 cm (anaerobio)
—@— 100 cm (anaerobio)

30 4+

20 A

Atrazina mineralizada (%)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (d)

Figura5.7  Velocidad de mineralizacion de atrazina en condiciones aerobias y anaerobias,

estacion 2.

En la Tabla 5.4 se muestran los coeficientes de mineralizacion y vida media de

atrazina en las tres estaciones muestreadas.
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Tabla 5.4 Coeficientes de mineralizacion y vida media de atrazina en perfiles de suelo

Estacién | Muestra me(lj:?:)'dad (dk'l) R? Eg;
la 20 0.0021 0.97 330

1 1b 50 0.0020 0.97 347
1c 100 0.0023 0.97 301

2a 20 0.0017 0.96 408

2b 50 0.0018 0.98 385

2 2c 100 0.0019 0.97 365
2b 50 0.0011 0.94 630*

2c 100 0.0010 0.97 693*

3a 20 0.0019 0.97 365

3 3b 50 0.0022 0.97 315
3c 100 0.0025 0.97 277

* Condiciones anaerobias

5.4 Relacion de los componentes del perfil de suelo con la atenuacion natural
de atrazina

Los resultados del analisis de correlacion entre la atenuacion natural de atrazina y los

componentes del suelo se presentan en la Tabla 5.5, donde se observa que la

mayoria de las correlaciones presentan probabilidades con un nivel de significancia

mayor a 0.05; indicando que los componentes del suelo tienen un grado de relacién

minima.

Entre las correlaciones con nivel de significancia menor a 0.05 se encuentran el
coeficiente de mineralizacion (k) el cual presenta una correlacion negativa con la MO,
pH y contenido de arcillas, mientras que con la CE presenta una correlacion positiva.
Esto indica que al aumentar la MO, el pH y contenido de arcillas en el suelo aumenta

la vida media de atrazina siendo mas persistente.
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El coeficiente de adsorcion presenta una relacion positiva con la MO, mientras que
con la CE, coeficiente de mineralizacion y contenido de arcillas presenta una relacion

negativa.

Estos resultados indican que al aumentar la salinidad en suelos con bajo contenido
de arcillas, o suelos con bajo porcentaje de MO, la movilidad de la atrazina aumenta,
ya que disminuye la adsorcion en suelo. Esto no necesariamente indica un mayor
riesgo de infiltracibn de atrazina al agua subterrdnea, dado que el herbicida se

encuentra mas disponible para la mineralizacion.

Resultados similares han sido encontrados al realizar un andlisis de correlacién con

21 muestras de suelo del DR 063 (Gonzalez-Marquez et al., 2008).

Atenuacion natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. 46



Resultados y discusiones

Tabla 5.5 Correlacion de Pearson: coeficientes y probabilidades

Profundidad |, MO CE Dispglnible k. Kd Arcilla
0, . . . 0,
(cm) (%) [ (mScm™) (mg kg™ (d) (L kg™) (%)
Profundidad 0,98 | 022 0,81 0,29 0,10 0,18 0.08
(cm)
pH 0,01 0,03 0,04 0,23 0,05 0,41 0.89
MO
0,46 0,72 0,05 0,22 0,02 0,02 0.22
(%)
CE
. -0,09 0,69 | -0,66 0,55 0,05 0,05 0.48
(mScm™)
N Dlspon>|1ble -0,40 0,44 0,46 -0,23 0,47 0,41 0.60
(mg kg™)
( dk'l) 0.58 0,63 | -0,76 0.64 0,28 0,03 0.05
Kd -0,49 031 | 0,77 -0,66 0,31 0,71 0.04
(L kg'l) 3 b H 1 b b -
Arcilla (%) -0.61 005 | 0.45 -0.27 -0.20 -0.65 0.70
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5.5 Evaluacion del riesgo de contaminar el agua subterranea

a) Migracion de atrazina
Las curvas de infiltracion de atrazina simulada con PELMO se muestran en las
Figuras 5.8, 5.9 y 5.10. En estas figuras se observan dos curvas de infiltracion

correspondientes a los dos escenarios de simulacion (Tabla 4.2).
La simulacion se realizé para un periodo de 50 afios y una aplicacion de atrazina de
0.9 kg ha* afio™ durante un tiempo de 27 afios.

120
100 - SRS EEEEEEEEEEEEEEY
80
ol | |

40 |

Infiltracion (ug/L)

20

i IS
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Tiempo (Afios)

Figura 5.8 Estimacion de la lixiviacion de atrazina, estacion 1; ¢ escenario |, m escenario
Il

Estacion 1:

Los resultados de la simulacion con el escenario | que considera las constantes
experimentales de atenuacion natural de atrazina en el perfil de suelo, presentan
concentraciones de atrazina infiltrada al agua subterranea que exceden el limite de 2
ng L™ para agua potable establecido por la OMS, el cual fue alcanzado después de 1
afio al aplicar una dosis constante de atrazina de 0.9 kg ha' afio®. La méxima
concentracion de atrazina lixiviada fue de 38 ug L™ la cual se alcanzé después de 3

anos de simulacion.
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Los resultados de la simulacion con el escenario Il el cual considera factores de
disminucion gradual de degradacion con la profundidad del suelo y que no existe
degradacion a profundidades mayores o0 iguales a 100 cm, presentan
concentraciones de atrazina infiltrada al agua subterrdnea que exceden el limite
establecido por la OMS, el cual fue alcanzado después de 2 afios. La maxima
concentracion de atrazina lixiviada fue de 98 ug L™ la cual se alcanzé después de 7

anos de simulacion.

Estacion 2:

Los resultados de ambos escenarios, presentan concentraciones de atrazina que
llegan al agua subterranea excediendo el limite de 2 pg L™ de la OMS después de 3
y 5 afos respectivamente. La maxima concentracion de atrazina que lixivia al agua
subterranea para ambos escenarios fue de 8 y 33 ug L™, la cual se alcanzé después

de 8 y 13 afios de simulacion respectivamente.
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Figura5.9  Estimacion de la lixiviacion de atrazina, estacién 2; ¢ escenario |, m escenario
Il

Estacion 3:
Los resultados de la simulacidon en esta estacion para ambos escenarios, presentan
concentraciones de atrazina que exceden el limite de 2 pug L™ para agua potable de la

OMS. Estas concentraciones llegan al agua subterrdnea después de 5y 7 afios de
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simulacién, en concentraciones maximas de 49 y 106 pg L™ respectivamente.
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Figura 5.10 Estimacion de la lixiviacion de atrazina, estacién 3; ¢ escenario |, m escenario
Il

Los resultados muestran que se presenta aproximadamente un 50% mas de
infiltracion de atrazina al agua subterranea, al simular con el escenario Il. Las
concentraciones de atrazina que llegarian al agua subterrdnea se presentan en la
Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Resultados de la simulacion de atrazina para los dos escenarios

Escenario | Escenario Il

Estacion [Atrazina] | Tiempo | [Atrazina] Tiempo

(MgL™) | (afios) | (ug L™ (afios)

1 38 3 98 7
2 8 8 33 13
3 49 5 106 7

Estos resultados muestran que la concentracion de arribo de atrazina al agua
subterranea esta en funcién de la capacidad de adsorcion del suelo, ya que de las

tres estaciones muestreadas la estacion 2 presenta mayor adsorcion de atrazina
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siendo esta misma la que presenta la menor concentracion de atrazina infiltrada al
acuifero. Asimismo, la estacion 3 presenta la menor adsorcibn y una mayor

infiltracién de atrazina al acuifero.

Se estima (considerando las mismas condiciones para todo el DR) que la cantidad de
atrazina que podria infiltrarse anualmente, una vez estabilizada la concentracion a la
entrada del manto freatico (escenario | 140 g/ha; escenario Il 348.6 g/ha) y
considerando que en cada ciclo agricola se aplican 13.5 toneladas de atrazina en

todo el distrito de riego, es de 2.1 a 5.22 toneladas.

b) Riesgo de contaminar el agua subterranea

A partir de los resultados de la simulacidén bajo las condiciones y escenarios descritos
se observa que si existe un riesgo de contaminar el agua subterranea por infiltracion
de atrazina ya que las concentraciones que llegan al acuifero exceden con mas del
400% los limites permisibles en agua para uso y consumo humano de la OMS (2 nug
L"), asimismo, dado las altas masas de atrazina que entran anualmente al manto

freatico.
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6 CONCLUSIONES

La adsorcion de atrazina es mayor en las capas superficiales del suelo y tiende a
disminuir a mayor profundidad. El herbicida disuelto esta mas disponible para la
biodegradacién por lo que la menor adsorcidon no necesariamente significa un mayor

riesgo de infiltracion.

En la estacion 2 se observa una mayor adsorcion de atrazina. Aunque la adsorcion
disminuye a mayor profundidad del suelo, en esta estacion es mayor o igual a la
adsorcion en los suelos superficiales de las estaciones 1 y 3. Esto se atribuye

probablemente a la menor salinidad de esta estacion.

Las vidas medias de atrazina bajo condiciones aerobias son altas en comparacion
con otros estudios y generalmente disminuyen en muestras de suelo obtenidas a

mayor profundidad.

Bajo condiciones anaerobias se observé un aumento en la vida media de atrazina de
aproximadamente 75%. Asimismo, bajo la mismas condiciones se observé una

disminucion de alrededor de 9% en funcion de la profundidad del suelo.

El andlisis de correlacion muestra que suelos salinos con poca MO pueden

incrementar la movilidad de atrazina al disminuir la adsorcion.

Los resultados de la simulacion de migracion de atrazina en suelos del DR 063
muestran que bajo las condiciones simuladas en este trabajo, existe un riesgo de
contaminar el agua subterranea, dado las altas masas de atrazina que entran

anualmente al manto freéatico.
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7 RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar con mayor detalle el efecto de la salinidad en la atenuacién
natural de atrazina en suelos ya que tiende a disminuirse la adsorcion al aumentar la
conductividad eléctrica y por lo tanto muy probablemente afecta al riesgo de

infiltracion de atrazina al agua subterranea.

Es trascendental evaluar la actividad microbiana en el perfil de suelo en distintas
regiones del DR 063, para conocer su relacion con la profundidad de suelo y poder

realizar una mejor estimacién en la mineralizacion de los plaguicidas.

Los resultados y la metodologia implementada en este trabajo pueden contribuir a la
recopilacion de informacién para la toma de decisiones en lo que respecta al uso de

atrazina en México.

La metodologia de este trabajo puede representar una herramienta de gran utilidad
para estimar la relaciébn de los componentes del suelo con la atenuacién de
plaguicidas, pudiendo ser implementada en otros distritos de riego para saber los
mecanismos que rigen el movimiento de los plaguicidas en suelo, y asi conocer y
prever efectos, consecuencias e impactos de los herbicidas en el medio ambiente;

ademas de establecer medidas de manejo y control
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Anexo

Anexo A Datos experimentales de adsorcion de atrazina en suelo

Muestra de suelo: estacion 1, 20 cm

Granulometria: 5.38% arena, 52.12% limo y 42.50% arcilla
Carbono organico total: 0.68%

pH: 7.66

Herbicida: Atrazina

Tabla A.1 Adsorcion de atrazina en suelo, estacion 1, 20 cm
veactor | e | Prearaing | (el | [l | porcentge | s
(mg LY (cpm) (mg L) (mg kg™ adsorbido solucién
1 2.000 30960 1.8080 0.9599 9.6 90.4
2 0.200 31470 0.1842 0.0788 6.8 93.2
3 0.020 26745 0.0172 0.0140 14.0 86.0
4 0.002 6019 0.0019 0.0003 34 96.6
5 0.200 31470 0.1820 0.0900 9.0 91.0
6 0.000 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0
7 0.020 26745 0.0200 0.0000 0.0 100.0
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Anexo

Muestra de suelo: estacion 1, 50 cm
Granulometria: 12.30% arena, 53.52% limo y 34.18% arcilla

Carbono organico total: 0.51%

pH: 7.70

Herbicida: Atrazina

Tabla A.2 Adsorcion de atrazina en suelo, estacion 1, 50 cm
Resctor |  Toral | L'Cawazinal | (EECR | L iaa | Porcentaje | Porcentaje
(mg LY (cpm) (mg LY (mg kg™) adsorbido | en solucion
1 2.000 30960 1.9077 0.4613 4.6 95.4
2 0.200 31470 0.1905 0.0475 5.4 94.6
3 0.020 26745 0.0185 0.0074 7.4 92.6
4 0.002 6019 0.0019 0.0006 59 94.1
5 0.200 31470 0.1917 0.0413 4.1 95.9
6 0.000 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0
7 0.020 26745 0.0200 0.0000 0.0 100.0
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Anexo

Muestra de suelo: estacion 1, 100 cm

Granulometria: 8.88% arena, 62.87% limo y 28.25% arcilla

Carbono organico total: 0.58%

pH: 7.67

Herbicida: Atrazina

Tabla A.3 Adsorcion de atrazina en suelo, estacion 1, 100 cm
Reactor [A;[gf;:]a] [*“C atrazina] [gits;illzeill::] ;Elgtsr:rzti)?c?; Porcentaje Porcentgj,e
(mg LY (cpm) (mg LY (mg kg™ adsorbido | en solucién
1 2.000 30960 1.9182 0.4089 4.1 95.9
2 0.200 31470 0.1912 0.0438 6.0 94.0
3 0.020 26745 0.0180 0.0102 10.2 89.8
4 0.002 6019 0.0017 0.0015 15.2 84.8
5 0.200 31470 0.1945 0.0276 2.8 97.2
6 0.000 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0
7 0.020 26745 0.0200 0.0000 0.0 100.0
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Muestra de suelo: estacion 2, 20 cm

Granulometria: 9.58% arena, 27.94% limo y 62.48% arcilla

Carbono organico total: 0.79%

pH: 7.63

Herbicida: Atrazina

Tabla A.4 Adsorcion de atrazina en suelo, estacion 2, 20 cm
Reactor [A;[gf;:]a] [*“C atrazina] [gits;illzeill::] ;Elgtsr:rzti)?c?; Porcent_aje Porcentgj,e
(mg LY (cpm) (mg LY (mg kg™ adsorbido | en solucién
1 2.000 30960 1.5310 2.3450 23.5 76.5
2 0.200 31470 0.1427 0.2864 30.2 69.8
3 0.020 26745 0.0134 0.0329 32.9 67.1
4 0.002 6019 0.0017 0.0017 16.5 3.5
5 0.200 31470 0.1458 0.2709 27.1 72.9
6 0.000 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0
7 0.020 26745 0.0200 0.0000 0.0 100.0
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Muestra de suelo: estacion 2, 50 cm
Granulometria: 44.21% arena, 14.14% limo y 41.65% arcilla

Carbono organico total: 0.60%

pH: 7.86

Herbicida: Atrazina

Tabla A.5 Adsorcién de atrazina en suelo, estacion 2, 50 cm

Reactor | - Total | LCatrazinal | (GIECRA | hica | Porcentale | Porcentaje
(mg LY (cpm) (mg LY (mg kg™) adsorbido | en solucion
1 2.000 30960 1.7762 1.1188 11.2 88.8
2 0.200 31470 0.1719 0.1406 14.0 86.0
3 0.020 26745 0.0187 0.0063 6.3 93.7
4 0.002 6019 0.0017 0.0014 13.8 86.2
5 0.200 31470 0.1718 0.1412 14.1 5.9
6 0.000 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0
7 0.020 26745 0.0200 0.0000 0.0 100.0
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Muestra de suelo: estacién 2, 100 cm
Granulometria: 42.95% arena, 14.99% limo y 42.06% arcilla

Carbono organico total: 0.64%

pH: 7.97

Herbicida: Atrazina

Tabla A.6 Adsorcién de atrazina en suelo, estacién 2, 100 cm

Reactor | - Total | LCatrazinal | (GIECRA | ohica | Porcentale | Porcentaje
(mg LY (cpm) (mg LY (mg kg™) adsorbido | en solucion
1 2.000 30960 1.8121 0.9395 9.4 90.6
2 0.200 31470 0.1813 0.0937 9.6 90.4
3 0.020 26745 0.0182 0.0092 9.2 90.8
4 0.002 6019 0.0017 0.0013 13.1 86.9
5 0.200 31470 0.1816 0.0919 9.2 90.8
6 0.000 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0
7 0.020 26745 0.0200 0.0000 0.0 100.0
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Muestra de suelo: estacion 3, 20 cm
Granulometria: 21.81% arena, 26.79% limo y 51.40% arcilla

Carbono organico total: 0.54%

pH: 7.38

Herbicida: Atrazina

Tabla A.7 Adsorcién de atrazina en suelo, estacion 3, 20 cm

Reactor | - Total | LCatrazinal | (GIECRA | ohica | Porcentale | Porcentaje
(mg LY (cpm) (mg LY (mg kg™) adsorbido | en solucion
1 2.000 30960 1.8664 0.6679 6.7 93.3
2 0.200 31470 0.1842 0.0792 7.9 92.1
3 0.020 26745 0.0182 0.0089 8.9 91.1
4 0.002 6019 0.0019 0.0004 4.4 95.6
5 0.200 31470 0.1841 0.0793 7.9 92.1
6 0.000 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0
7 0.020 26745 0.0200 0.0000 0.0 100.0
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Muestra de suelo: estacion 3, 50 cm
Granulometria: 22.57% arena, 27.93% limo y 49.50% arcilla

Carbono organico total: 0.44%

pH: 7.19

Herbicida: Atrazina

Tabla A.8 Adsorcién de atrazina en suelo, estacion 3, 50 cm

Reactor | - Total | LCatrazinal | (GIECRA | ohica | Porcentale | Porcentaje
(mg LY (cpm) (mg LY (mg kg™) adsorbido | en solucion
1 2.000 30960 1.8896 0.5520 5.5 94.5
2 0.200 31470 0.1892 0.0541 3.9 96.1
3 0.020 26745 0.0188 0.0060 6.0 94.0
4 0.002 6019 0.0019 0.0006 5.9 94.1
5 0.200 31470 0.1861 0.0694 6.9 93.1
6 0.000 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0
7 0.020 26745 0.0200 0.0000 0.0 100.0
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Muestra de suelo: estacion 3, 100 cm
Granulometria: 48.21% arena, 23.14% limo y 28.65% arcilla

Carbono organico total: 0.30%

pH: 7.06

Herbicida: Atrazina

Tabla A.9 Adsorcién de atrazina en suelo, estacién 3, 100 cm

Reactor | - Total | LCatrazinal | (GIECRA | ohica | Porcentale | Porcentaje
(mg LY (cpm) (mg LY (mg kg™) adsorbido | en solucion
1 2.000 30960 1.9300 0.3502 35 96.5
2 0.200 31470 0.1917 0.0415 4.7 95.3
3 0.020 26745 0.0196 0.0019 1.9 98.1
4 0.002 6019 0.0019 0.0004 3.7 96.3
5 0.200 31470 0.1929 0.0355 35 96.5
6 0.000 0 0.0000 0.0000 0.0 0.0
7 0.020 26745 0.0200 0.0000 0.0 100.0
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Anexo B Mineralizacion de atrazina en condiciones aerobias

Muestras de suelo: estacion 1

Concentracion de herbicida: 1 mg kg™ de suelo

Humedad: 12%
Reactividad total: 30095 cpm

Herbicida: Atrazina

TablaB.1 Datos experimentales de mineralizacién de atrazina a 20 cm

[*C atrazina] Atrazina
Tiempo (d) cuantificada mineralizada
(cpm) (%)

0 0.00 0.00
10 193.80 0.64
24 1139.05 3.79
35 1575.55 5.24
52 2133.38 7.90
68 2598.02 8.63
81 3389.72 11.26
98 5458.62 18.14
111 6208.74 20.63
125 6767.22 22.49
146 7287.42 24.22
164 8747.27 20.07
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Tabla B.2 Datos experimentales de mineralizacién de atrazina a 50 cm

[*C atrazina] Atrazina
Tiempo (d) cuantificada mineralizada
(cpm) (%)

0 0.00 0,00
10 143.52 0,48
24 1161.92 3,86
35 1624.57 5,40
52 1962.21 6,52
68 2504.59 8,32
81 3374.60 11,21
98 5108.15 16,97

111 6002.75 19,95
125 6350.75 21,10
146 6819.95 22,66
164 8239.97 27.38

TablaB.3 Datos experimentales de mineralizacién de atrazina a 100 cm

[“C atrazina] Atrazina
Tiempo (d) cuantificada mineralizada
(cpm) (%)

0 0.00 0.00
10 25.65 0.09
24 1034.55 3.44
35 1639.44 5.45
52 2141.40 7.12
68 2740.35 9.11
81 3455.70 11.48
98 5799.30 19.27

111 6851.75 22.77
125 7332.89 24.37
146 7817.42 25.98
164 9357.85 31.09
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Muestras de suelo: estacion 2

Concentracion de herbicida: 1 mg kg™ de suelo

Humedad: 12%

Reactividad total: 30095 cpm

Herbicida: Atrazina

Tabla B.4 Datos experimentales de mineralizacion de atrazina a 20 cm
[“C atrazina] Atrazina
Tiempo (d) cuantificada mineralizada

(cpm) (%)

0 0.00 0.00

18 67.89 0.23

33 412.78 1.37

49 1318.12 4.38

63 2542.75 8.45

84 3980.95 13.23
98 4431.51 14.73
119 4925.61 16.37
138 5611.12 18.65

Tabla B.5 Datos experimentales de mineralizacién de atrazina a 50 cm
[**C atrazina] Atrazina
Tiempo (d) cuantificada mineralizada

(cpm) (%)

0.0 0.0 0.00

6.0 60.2 0.20
18.0 114.4 0.38
30.5 683.6 2.27
48.0 1471.3 4.89
65.0 2643.3 8.78
86.0 4004.5 13.31
100.5 4849.2 16.11
118.5 5344.9 17.76
138.0 6456.7 21.45
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Tabla B.6 Datos experimentales de mineralizacién de atrazina a 100 cm

[“C atrazina] Atrazina
Tiempo (d) cuantificada mineralizada
(cpm) (%)
0.0 0.0 0.00
6.0 72.2 0.24
18.0 213.7 0.71
30.5 555.8 1.85
48.0 1390.4 4.62
65.0 2538.6 8.44
86.0 3891.2 12.93
100.5 4539.1 15.08
114.5 5485.3 18.23
137.0 6863.7 22.81
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Muestras de suelo: estacion 3

Concentracion de herbicida: 1 mg kg™ de suelo
Humedad: 12%

Reactividad total: 30095 cpm

Herbicida: Atrazina

Tabla B.7 Datos experimentales de mineralizacién de atrazina a 20 cm

[Y"C atrazina] Atrazina
Tiempo (d) cuantificada mineralizada
(cpm) (%)

0 0.00 0.00
18 206.78 0.69
33 579.82 1.93
49 1438.23 4.78
63 2905.82 9.66
84 4137.72 13.75
98 4928.58 16.38
119 5736.58 19.06
138 6382.60 21.21

Tabla B.8 Datos experimentales de mineralizacién de atrazina a 50 cm

[**C atrazina] Atrazina
Tiempo (d) cuantificada mineralizada
(cpm) (%)
0 0.00 0.00
18 223.25 0.74
33 T47.77 2.48
49 1658.81 551
63 3307.45 10.99
84 4623.40 15.36
98 5816.60 19.33
119 6511.69 21.64
138 7152.61 23.77
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TablaB.9 Datos experimentales de mineralizacién de atrazina a 100 cm

[*C atrazina] Atrazina
Tiempo (d) cuantificada mineralizada
(cpm) (%)
0 0.00 0.00
18 154.38 0.51
33 696.18 2.31
49 1760.46 5.85
63 3800.86 12.63
84 5213.59 17.32
98 6275.83 20.85
119 7134.05 23.76
138 7920.65 26.32

Atenuacion natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin.

79



Anexo

Anexo C Mineralizacion anaerobia de atrazina

Muestras de suelo: estacion 2

Concentracion de herbicida: 1 mg kg™ de suelo
Humedad: 12%

Reactividad total: 30095 cpm

Herbicida: Atrazina

Tabla C.1 Datos experimentales de mineralizacién anaerobia de atrazina a 50 cm,

["C atrazina] Atrazina
Tiempo (d) cuantificada mineralizada
(cpm) (%)

0 0.00 0.00
14 142.50 0.47
22 260.75 0.87
44 592.00 1.97
63 1029.00 3.42
83 1627.90 541

104 2900.00 9.64
119 3312.00 11.01
134 4147.00 13.78

Tabla C.2 Datos experimentales de mineralizacién anaerobia de atrazina a 100 cm

[**C atrazina] Atrazina
Tiempo (d) cuantificada mineralizada
(cpm) (%)

0 0.00 0.00
14 247.50 0.82
22 305.45 1.01
44 740.00 2.46
63 1271.55 4,23
83 1664.40 5.53
104 2428.75 8.07
119 3024.00 10.05
134 3717.00 12.35
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Anexo D Datos climatolégicos del DR 063, ERIC IIl (IMTA, 2007)
TablaD.1 Precipitacion pluvial promedio, 1974-1995
Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 0.000 0.032 0.008 0.000 0.000 0.000 0.050 0.317 0.232 0.666 0.728 0.364
2 0.000 0.038 0.157 0.000 0.000 0.000 0.069 0.160 0.629 0.431 0.300 0.024
3 0.036 0.010 0.248 0.000 0.000 0.000 0.092 0.013 0.452 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.063 0.003 0.000 0.000 0.000 0.708 0.485 0.013 0.031 0.000 0.000
5 0.137 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.253 0.400 0.226 0.002 0.000 0.000
6 0.103 0.000 0.000 0.095 0.000 0.000 0.328 0.579 1.113 0.082 0.162 0.000
7 0.078 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.196 0.564 0.378 1.822 0.163 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.268 0.007 0.280 0.613 0.663
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.527 0.368 0.639 0.138 0.001 0.058
10 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.539 0.117 0.261 0.264 0.000 0.000
11 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.261 0.032 0.070 0.025 0.000 0.358
12 0.398 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.765 0.254 0.493 0.000 0.000 0.069
13 0.133 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.401 0.540 0.105 0.038 0.000 0.204
14 0.000 0.108 0.000 0.050 0.000 0.000 0.217 0.425 0.675 0.000 0.006 0.023
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.258 0.777 0.017 0.000 0.000 0.000
16 0.077 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037 1.103 0.050 0.018 0.000 0.000 0.279
17 0.197 0.000 0.000 0.000 0.008 0.004 0.413 0.064 0.226 0.000 0.047 0.000
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.237 0.093 0.032 0.775 0.000 0.003
19 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.425 0.291 0.077 0.003 0.000 0.000
20 0.254 0.000 0.000 0.000 0.000 0.225 0.029 0.283 0.086 0.000 0.000 0.000
21 0.001 0.000 0.000 0.048 0.000 0.054 0.657 0.269 0.786 0.000 0.208 0.000
22 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.065 0.143 0.041 0.161 0.000 0.024 0.026
23 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.399 0.632 0.133 0.045 0.078 0.028
24 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.219 0.981 0.000 0.000 0.354 0.375
25 0.003 0.088 0.008 0.000 0.000 0.003 0.183 0.186 0.000 0.000 0.154 0.066
26 0.004 0.000 0.014 0.000 0.000 0.052 0.331 0.121 0.017 0.044 0.042 0.000
27 0.000 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.141 0.783 0.000 0.000 0.000 0.075
28 0.000 0.000 0.048 0.000 0.000 0.031 0.021 0.413 0.130 0.000 0.242 0.660
29 0.689 0.033 0.000 0.000 0.002 0.055 0.863 2.017 0.029 0.000 0.167
30 0.238 0.000 0.054 0.000 0.175 0.367 0.807 0.504 0.003 0.000 0.008
31 0.049 0.000 0.000 0.402 0.013 0.000 0.000
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Anexo E Descripcion de los parametros empleados para la simulacién con
PELMO

Para crear el archivo de entrada de la sustancia (extension PSM), es necesario
seguir dos pasos: definir el escenario de metabolismo e ingresar los datos necesarios
de las caracteristicas de la sustancia (en este caso, Atrazina), como se muestra en la

Tabla E.1. Otros datos son predeterminados por PELMO.

TablaE.1 Datos de entrada para el archivo de caracteristicas del herbicida (*.PSM)

Parametro y descripcion

Valor, fuente y/o comentario

Nombre del herbicida Atrazina
Numero de horizontes 4
NUmero de aplicaciones del herbicida 26
Dia y mes de aplicacion 25 de mayo
Dosis de aplicacién (kg ha™ afio™)
; : . 0.9
(ingrediente activo)
Profundidad de aplicacion (cm) 0

Modo de aplicacion del herbicida

Directo al suelo

Masa molar (g mol™)

215.69

Constante de Henry para el herbicida (J mol™)

0.00027

Coeficiente de difusion en aire

No se considero volatilizacién

Profundidad de volatilizacion

No se considero volatilizacion

Consumo por las plantas 0
0-30cm  0.0021' 0.0017° 0.0019°
Degradacion: tasa de degradacion (dias™) 30-60 cm  0.0020" 0.0018% 0.0022°
60-100 cm 0.0023" 0.0019° 0.0025°
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Parametro y descripcion Valor, fuente y/o comentario

Temperatura a la cual se realizaron los

experimentos de degradacion (°C) 30

Q10: Factor para el incremento de la degradacion

cuando la temperatura aumenta 10 °C 2.2 (valor recomendado por PELMO)

Humedad absoluta durante los experimentos (%) 16
Correccién de biodegradacién por humedad 0.7 (valor recomendado por PELMO)
Incremento de adsorcion anual (%) 0

0-30 cm 0.53' 1.54° 0.36°
Coeficiente de adsorcion (mL g™) 30-60 cm 0.24* 0.63° 0.29°

60-100 cm 0.21' 0522 0.18°

Exponente de Freundlich 1

1 2 3
Factor de correccién de biodegradacién con 0-30 cm 100" 1.00°  1.00
respecto a la profundidad (Obtenidos 30-60 cm 0.95° 1.06° 1.16°

experimentalmente) 60—100 cm 1.09' 1.122 1.32°

! La Cuesta de Arriba, 2 E|l Ranchito de Castro, % Teresita

La Tabla E.2 muestra los datos relacionados con el escenario (latitud, parametros del
suelo y del tipo de cultivo). Los datos de las caracteristicas hidraulicas de los suelos
gue no se obtienen por experimentacion, se calcularon con el programa “Soil Texture

Triangle Hydraulic Properties Calculador”
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Tabla E.2 Datos de entrada para el archivo de caracteristicas de suelo y cultivo (*.SZE)

Parametro y descripcion

Valor, fuente y/o comentario

Titulo : identificacion del archivo de escenario

Se asigna un nombre distinto a cada

(cm)

archivo
PFAC: Factor para estimar el potencial de
evapotranspiracion diario (ET) a partir de la evaporacion 0.8
diaria.
SFAC: Factor de descongelamiento 0
ANETD: Profundidad minima a la cual hay evaporacion 35

ERFLAG: Indicacion para simular erosién

No se simula erosion

Fechas de emergencia, maduracién, y cosecha

NDC: NUumero de cultivos en la simulacion 1
CINTCP: Maxima capacidad de intercepcion del cultivo 0.275
(cm) (sugerido en PELMO) '
Maiz

Emergencia: 7 de mayo
Maduracion: 30 de septiembre
Cosecha: 20 de octubre

AMXDR: Profundidad méaxima de la raiz (cm) 160
COVMAX: area de cobertura maxima por el cultivo (%) 100
ICNAH: Condiciones superficiales después de la siembra Residuos

CN: NUumero de curva para escorrentias

No se simula

WFEMAX : Peso seco maximo del cultivo cuando cubre
toda la superficie (kg m?)

1.05

NCPDS: Numero de periodos de siembra

26

HSWZT: Drenaje

No se considero drenaje

NHORIZ: Numero de horizontes totales 4
THKNS: Espesor de cada horizonte (cm) 30, 30, 40, 50
400
CORED: Profundidad total del perfil de suelo (cm) 4002
(Depende de la profundidad promedio de manto freatico) ,
100

Atenuacion natural de atrazina en perfiles de suelo de Guasave, Sin. 84




Anexo

Parametro y descripcion

Valor, fuente y/o comentario

NCOM2: Numero de compartimientos de simulacién en

el perfil de suelo 40
0-30 cm 1.28" 1.21° 1.26°
BD: Densidad (g cm™®) 30-60 cm 132" 1.35° 1.26°
60-100 cm 1.341 133 1.40°
DISP: Dispersion hidrodinamica (cm® dia™) 0
,| 0-80cm 0.18" 0.15° 0.15°
TETHO: contenido de agu:n:ggclal en los horizontes (cm 30-60 cm 018" 0.122 0.15°
60-100 cm 0.19" 0.12° 0.12°
0-30 cm 0.34 0.46° 0.39°
Capacidad de campo (cm® cm™®) 30-60 cm 0.32' 0.29° 0.38°
60-100 cm 0.31' 0.31° 0.26°
0-30 cm 0.16° 0.30° 0.25°
Punto de marchitez (cm® cm™) 30-60 cm 0.14* 0.17° 0.24°
60-100 cm 0.12" 0.20° 0.20°
0.30 cm 0.68° 0.79° 0.54°
Contenido de carbén orgénico (%) 30-60 cm 0.61" 0.60° 0.44°
60-100 cm 0.58" 0.64> 0.30°
0.30 cm 7660 7.63° 7.38°
pH 30-60 cm 7.60" 7.86° 7.19°
60-100 cm 7.670 7.97° 7.06°
0-30 cm: 1.00* 1.00° 1.00°
Factor de correccidon de la biodegradacion con respecto 30-60 cm: 0958 118 1.16°
a la profundidad (Obtenidos experimentalmente) ) ’ ’ '
60—100 cm 1.09" 1.40° 1.32°
Salida de datos hidrolégicos, masa del soluto y
o Anuales
concentracion
NuUmero de capas de salida 1
250 28"
Latitud (msnm) 250 357
250 45
! La Cuesta de Arriba, 2 E| Ranchito de Castro, % Teresita
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Los datos climatologicos se emplean para generar datos diarios. El modelo PELMO

contiene una opcion para la introduccion de datos diarios. La Tabla E.3 muestra la

informacién necesaria para ejecutar el modelo.

Tabla E.3

Datos de entrada para el archivo de datos meteorolégicos (*.CLI)

Parametro y descripcién

Valor, fuente y/o comentario

Titulo : identificacién del archivo meteoroldgico

Se asigna un nombre distinto a cada
archivo

MMDDYY: mes/dia/afio

Datos climatoldgicos de la estacion de
estudio.

PRECIP: precipitacién (cm dia™)

PEVP: datos de evaporacion (cm/dia)

TEMP: temperatura por dia a las14 h (°C)

AVTEMP: temperatura promedio por dia (°C)

VATEMP: diferencia entre temperatura min. y max. por
dia (°C)

Los datos son obtenidos con el programa
ERIC Il (IMTA, 2005), para cada distrito
de riego. Este programa facilita la
extraccion rapida de informacion
meteoroldgica, seleccionando la variable
de interés y el intervalo de tiempo para
una region determinada.

Datos de riego

Los datos son obtenidos con el modelo
SPRITER (Ojeda y Gonzalez, 2000), para
cada distrito de riego, a partir de las
caracteristicas del suelo y el clima de la
region, asi como del tipo de cultivo

REMOI: Humedad relativa (%)

No se simula humedad relativa

Los resultados que se obtienen estdn en funcién de la profundidad y tiempo

dependiendo de la concentracion del herbicida en el perfil de suelo, es decir,

cantidad (g ha™) y concentracién (ug L™) del mismo en el lixiviado.
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Anexo F  Concentraciones de atrazina obtenidas a través de simulaciones
con PELMO
TablaF.1 Concentraciones promedio anuales de Atrazina que entran al manto freético [ug
L]
ESTACIONES
ANO 1 2
Escenario | | Escenario Il | Escenario | | Escenario Il | Escenario | | Escenario Il

1 0 0 0 0 0 0

2 5.826 0.995 0.06 0 15.434 4.733

3 24.364 13.522 0.86 0.010 39.956 34.799

4 36.381 51.825 3.606 0.225 48.079 83.865

5 38.148 84.483 6.325 1.694 48.650 102.748

6 38.242 95.856 7.469 6.260 48.672 105.650

7 38.242 97.857 7.724 14.051 48.672 105.891
8 38.242 98.069 7.759 22.354 48.672 105.913

9 38.242 98.093 7.762 28.412 48.672 105.913
10 38.242 98.093 7.762 31.642 48.672 105.913
11 38.242 98.093 7.762 32.962 48.672 105.913
12 38.242 98.093 7.762 33.394 48.672 105.913
13 38.242 98.093 7.762 33.508 48.672 105.913
14 38.242 98.093 7.762 33.530 48.672 105.913
15 38.242 98.093 7.762 33.530 48.672 105.913
16 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
17 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
18 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
19 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
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ESTACIONES
ANO 2
Escenario | | Escenario Il | Escenario | | Escenario Il | Escenario | | Escenario Il

20 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
21 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
22 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
23 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
24 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
25 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
26 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
27 38.242 98.093 7.762 33.553 48.672 105.913
28 33.954 97.457 7.729 33.553 38.441 103.385
29 13.829 84.436 6.923 33.530 9.049 71.444
30 1.919 46.244 4.206 33.326 0.560 22.598
31 0.106 13.654 1.453 31.870 0.012 3.177
32 0.003 2.253 0.288 27.343 0 0.227
33 0 0.227 0.035 19.579 0 0.009
34 0 0.015 0.003 11.251 0 0

35 0 0.001 0 5.164 0 0

36 0 0 0 1.916 0 0

37 0 0 0 0.586 0 0

38 0 0 0 0.151 0 0

39 0 0 0 0.033 0 0
40 0 0 0 0.006 0 0
41 0 0 0 0.001 0 0
42 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0
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ESTACIONES
ANO 2
Escenario | | Escenario Il | Escenario | | Escenario Il | Escenario | | Escenario Il
44 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0
47 0 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0
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