FACULTAD DE AGRONOMIA

/3 Universidad Nacional de La Pampa

CALIDAD DEL MATERIAL PARTICULADO (PMuo)
CONTENIDO EN LAS DISTINTAS FRACCIONES DE AGREGADOS
DE UN HAPLUSTOL ENTICO

Trabajo final de graduacion para obtener el titulo de Ingeniero Agronémo

Autores:

COLOMBO Denis Nahuel
LEDESMA Gonzalo

Director:

Dra. Silvia Beatriz AIMAR
Catedras de Edafologia y Manejo de Suelos de la FA

Codirector:

Dr. Mariano Javier MENDEZ
Catedra de Agrometereologia de la FA

Evaluadores:

Dr. Alberto Raul QUIROGA
Catedras de Edafologia y Manejo de Suelos de la FA

Dr. Juan Esteban PANEBIANCO
INCITAP

FACULTAD DE AGRONOMIA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PAMPA



RESUMEN

Conocer la composicion quimica del material respirable (particulas con didmetro
aerodinamico inferior a 10 micrones) es relevante debido a su relacion con la salud
humana y el ciclo de los elementos. Resulta de interés conocer el contenido de glifosato en
el material respirable emitido por suelos agricolas, debido al amplio uso de este herbicida
en los Gltimos tiempos en Argentina. El objetivo de este estudio fue caracterizar la calidad
del material particulado emitido por las diferentes fracciones de agregados de un Haplustol
Entico bajo manejo agricola ganadero con historia de aplicacion de agroquimicos, en la
Region Semiarida Pampena Central. Se tomaron 3 muestras compuestas por 3 submuestras
de los primeros 2 cm del suelo, a las cuales se le realizaron distintas determinaciones
analiticas para conocer la composicién fisico-quimica de los agregados del suelo y del
material particulado colectado. Los resultados indicaron que las PM10 emitidas por las
fracciones de agregados analizadas poseen similares concentraciones de Glifosato las
cuales variaron entre 11 y 20 ug kg! y las concentraciones de su principal metabolito el
acido aminometil-fosfonico (AMPA) que fluctuaron entre 527,4 y 746,2 pg kg*. No se
encontraron relaciones entre contenido de glifosato y los contenidos de arcilla, limo y
materia organica tanto en las fracciones de agregados como en el material particulado
colectado de dichas fracciones. Finalmente se concluye que el material respirable emitido
por el suelo y sus fracciones presentan contenidos de glifosato y AMPA similares entre si y
mayores a los del suelo y fracciones de agregados.

Palabras Claves: Material Respirable, Glifosato, AMPA, Erosion Eolica.



ABSTRACT

Know the chemical composition of the respirable material (particles with aerodynamic
diameter less than 10 microns) is relevant due to its relation with human health and the
cycle of the elements. It is interesting to know the content of glyphosate in the respirable
material emitted by agricultural soils, due to the extensive use of this herbicides in recent
times in Argentina. The objective of this study was characterize the quality of the
particulate material emitted by the different fractions of aggregate of an Haplustoll Entic
under agricultural cattle management, with a history of application of agrochemicals, in the
central semi - arid region of La Pampa. Three samples were taken, consisting of 3
subsamples of the first 2 cm of the soil, to which different analytical determinations were
made to know the physicochemical composition of the aggregates of the soil and of the
collected particulate material. The results indicated that the PM1o emitted by the aggregate
fractions analyzed had similar Glyphosate concentrations ranging from 11 to 20 pg kg™
and the concentrations of their main metabolite, aminomethyl phosphonic acid (AMPA),
which fluctuated between 527.4 and 746.2 ug kg™*. No relationships were found between
glyphosate content and clay, silt and organic matter contents in both, the aggregate
fractions and the particulate matter collected from these fractions. Finally we concluded
that the respirable material emitted by the soil and its fractions present similar contents of

glyphosate and AMPA, and greater than those of the soil and fractions of aggregates.

Key Words: Respirable Dust, Glyphosate, AMPA, Wind Erosion.
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INTRODUCCION

La erosion edlica es el proceso de remocion y transporte del material de la
superficie del suelo por parte del viento. La fraccion susceptible a ser transportada por el
viento se denomina fraccion erosionable (FE) y esta constituida por los agregados menores
a 0.84 mm de didmetro (Chepil, 1961). Otro pardmetro utilizado es la estabilidad
estructural en seco (EES), que cuantifica la susceptibilidad de los agregados no
erosionables (> 0.84 mm) a ser transformados por fuerzas abrasivas en agregados
erosionables.

El proceso de erosion comienza cuando la velocidad del viento supera la velocidad
umbral, que es la velocidad minima necesaria para iniciar el proceso erosivo. Las
particulas, una vez puestas en movimiento, son transportadas y sedimentadas a menor o
mayor distancia, por saltacion, suspension o rodadura (Buschiazzo y Aimar, 2003). El tipo
de movimiento dependerd del tamafio de los agregados. La saltacion es la forma de
transporte mas importante en el proceso de erosion, por la que se transporta entre un 50 y
un 80 % del total de material. Las particulas o agregados poseen un diametro que oscila
entre los 100-500 [Jm. EI movimiento por suspension se refiere al transporte vertical y
horizontal de las particulas mas pequefias del suelo (menores a 100 um de diametro) que
son desplazadas a regiones que pueden estar muy alejadas de su fuente de origen
(Armbrust y Lyles, 1985) y representan entre un 3 y 38 % del suelo erosionado (Chepil,
1945; Gillette y Walker, 1977). EIl transporte por rodadura es el que se realiza sin un
despegue de las particulas de la superficie del suelo. Las particulas involucradas poseen un
diametro mayor a 500 um y constituyen entre un 7 y 25 % del total del material

transportado. En condiciones de vientos fuertes, se produce por este movimiento un avance



general de la superficie del suelo, en la direccion predominante de viento. Es un transporte
pasivo pero las particulas pueden desgastarse hasta alcanzar el tamafio necesario para sufrir
saltacion y/o suspension (Chepil, 1945). La saltacién es un movimiento que degrada los
agregados sobre la superficie y deja material que puede ser erosionado en tormentas
posteriores, produciendo alteraciones en el mismo suelo. La suspension, en tanto, provoca
un transporte a mayor altura y el material es trasladado a gran distancia desde la fuente de
emision, provocando alteraciones en la atmosfera que modifican el balance de radiacion y
la formacion de nubes (Seinfeld and Pandis, 1997), afectando el cambio climético global
(McConell, 2007). La suspension también provoca la contaminacion del aire dado que
actlia como medio de transporte de las sustancias quimicas que estan adheridas al suelo. El
material transportado por suspensién forma el polvo atmosférico que alcanza pueblos y
ciudades y puede provenir de regiones muy alejadas. Una fraccion del polvo atmosférico
es el material respirable que esta constituido por particulas con un didmetro aerodindmico
menor a 10 micrones (PMig). La exposicion prolongada o repetitiva a PM1o, puede
provocar efectos nocivos en la salud de las personas (Pope et al., 1995, U.S. EPA, 1995).
Las PMyo se alojan irreversiblemente en el sistema respiratorio, causando enfermedades
pulmonares (Pope and Dockery, 1995). Estudios previos han mostrado que, a niveles bajos
de concentracion de PMsio en el aire, como aquellos encontrados en los paises
desarrollados, se observan efectos adversos sobre la salud. Es por esto que, es necesario
conocer las especies quimicas presentes en material respirable para alcanzar una mejor
comprension de los efectos del material respirable sobre la salud (West et al., 2016).

El Instituto de Diagndstico Ambiental de Espafia concluyé que uno de los
componentes mayoritarios del material particulado son las particulas carbonosas. Bajo este

término genérico se engloba una gran variedad de compuestos cuyo Unico nexo en comun



es estar formados principalmente por carbono. Dentro de este grupo se incluye el carbono
orgénico que es el que forma parte de la materia orgénica, y el carbono elemental.

El material transportado por el viento generalmente esta enriquecido en carbono
orgénico (CO) y nutrientes (P, N, Ca, Mg, K, Cu, Zn, Mn e Fe), respecto al suelo original,
siendo el material que se transporta por suspension (de granulometria méas fina) el que
presenta las mayores tasas de enriquecimiento (Aimar, 2016). Ello se debe a que
generalmente (a excepcion de Ca) los agregados de menor tamafio transportados por
suspension son los que presentan los mayores contenidos de CO y nutrientes (Aimar,
2002). Los suelos agricolas de las regiones semiéridas de la Argentina tienen alto potencial
de emisién de PMyo (Aimar et al., 2012). En la Region Semiarida Pampeana Central
(RSPC) el aporte de material particulado PM1o se genera principalmente a través de las
labranzas y la erosion edlica de suelos agricolas en los cuales se utilizan gran cantidad de
agroquimicos para la produccion. Las moléculas de agroquimicos en el suelo pueden ser
adsorbidas o retenidas por las particulas coloidales (arcillas y materia organica). Cuando
un plaguicida es adsorbido su concentracion en la solucién del suelo disminuye,
estableciéndose un equilibrio entre las concentraciones de materia activa disuelta y
adsorbida. La adsorcion de los plaguicidas puede modificar su actividad, persistencia y
degradacion. Esta origina un aumento de la persistencia (tiempo requerido para tener una
pérdida del 75 % del compuesto) de estos compuestos en el suelo. Asi influye en su
degradacion, en unos casos, impidiéndola o retrasandola, ya que mientras estos
compuestos estan adsorbidos, los mecanismos de descomposicion pueden no actuar o
hacerlo méas lentamente. En otros casos, la adsorcion puede aumentar la degradacion del
plaguicida (Sanchez Martin y Sanchez Camazano, 1984). Segun Braja y Alfonso (2005) la

adsorcion se opone a su degradacion que es esencialmente de naturaleza bioldgica y puede



dar lugar a persistencias relativamente largas. Sin embargo, la persistencia depende
también de las condiciones ambientales (precipitaciones, temperatura, condiciones de
humedad, aireacion, entre otros).

El agroquimico més utilizados en la RSPC y a nivel mundial es el herbicida
Glifosato (C3sHsNOsP) debido a sus excelentes caracteristicas para el control de malezas y
a la implementacion de una matriz tecnoldgica enmarcada en la difusion de la siembra
directa y los cultivos transgénicos (Gémez Ortiz et al., 2015). El grado de adsorcion del
agroquimico con las sustancias humicas puede ser variable segin la estructura molecular
(propiedades quimicas y fisicoquimicas) y del tamafio molecular. Sin embargo, Albers et
al. (2009) encontraron que 80 dias luego de la aplicacion del glifosato, el 40% de lo
aplicado se asocio con las fracciones de acidos fulvicos y huimicos en el suelo arenoso,
mientras que solamente un 10% con los minerales arcillosos. Dichos autores concluyeron
que el glifosato es adsorbido a las sustancias humicas del suelo pareciendo ser més
facilmente desorbido que de suelos con 6xidos de Fe y Al. Otros autores hallaron también
resultados semejantes y encontraron que de acuerdo a la textura del suelo se libera el 80%
del herbicida adsorbido, o so6lo entre el 15 y el 35% (Piccolo et al., 1994). Varios autores
sostienen que la materia organica del suelo no se correlaciona con la adsorcion del
glifosato en los suelos, debido a que la misma compite con el herbicida por los sitios de
adsorcion en los minerales arcillosos y los 6xidos de Fe y Al (Gerritse et al., 1996). El
grado de adsorcion dependera también del contenido y tipo de arcillas del suelo (Glass,
1987; Miles y Moye, 1988; Schuette, 1998), del pH de la solucién (McConnell y Hossner,
1985), de la composicion ionica de la superficie de la arcilla y especialmente, de la
concentracion de glifosato en la solucion (Gerritse et al., 1996). Segun Glass (1987) las

arcillas montmorillonita e illita adsorben mas fuertemente el glifosato que la caolinita. Por



lo tanto, la persistencia del glifosato variaria entre menos de un mes hasta afios (Cox, 1995;
Dinham, 1998; Haney et al., 2000 y 2002), con una vida media entre 44 y 60 dias
(Kollman and Segawa, 1995). El herbicida es degradado en el suelo por accion
principalmente bacteriana a su metabolito el &cido aminometil-fosfénico (AMPA) y
dioxido de carbono (Sprankle et al., 1975; Rueppel et al., 1977). EIl AMPA también es
toxico y algo mas mavil en el suelo, pero se descompone rapidamente, lo cual resulta en la
lixiviacion de cantidades minimas en los suelos destinados a la agricultura normal
(Informe CONICET, 2009). En general, se afirma que el glifosato se inactiva y degrada
rapidamente en el suelo. La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos ha
reportado que la vida media del glifosato en el suelo puede ser de hasta 60 dias (U.S. EPA.,
1986). EI AMPA es mas persistente que el glifosato, con vidas medias de entre 199 y 958
dias (WHO, 1994).

Son escasos los estudios efectuados en Argentina acerca de la composicion del
material particulado PMyo emitido por los suelos. Esto impide conocer su potencial
contaminante y su efecto sobre la salud humana (West et al. 2016). Las particulas que se
transportan por suspension se trasladan lejos de la fuente de origen y se pierden
irreversiblemente del suelo. Si el transporte se produce a través del proceso de erosion
edlica sobre un suelo sin cobertura, estaran afectadas las particulas menores a 0,84 mm de
didametro. En tanto que, si las particulas transportadas por suspension son generadas por
efecto de las labranzas, distintos tamafios de agregados podran emitir material particulado
a la atmosfera. Por ello, es necesario contar con informacion acerca de la composicion
granulométrica de fracciones de agregados de diferente tamafio en el suelo y la

concentracion de nutrientes y agroquimicos en las PM1o emitidas por dichas fracciones de
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agregados. A parir de los antecedentes de estudios previos se platean las siguientes

hipotesis:

Hipotesis

La concentracion de glifosato aumenta en las fracciones de agregados con mayores
contenidos de CO vy arcilla.

La concentracién de glifosato aumenta en el material particulado PM1o emitido por las
fracciones de agregados con mayores contenidos de CO y arcilla.

El CO y Glifosato se encuentra enriquecido en las PM1o en relacion con el suelo original.

Objetivo general

Caracterizar la calidad (presencia de agroquimicos) del material particulado emitido por las
diferentes fracciones de agregados de un Haplustol Entico bajo manejo agricola ganadero,
de la Region Semiarida Pampena Central (RSPC).

Objetivos especificos
Determinar los contenidos de CO y glifosato en el material particulado (PMio) emitido por
un suelo agricola-ganadero de la RSPC.

Determinar los contenidos de CO y glifosato en el material particulado (PM1o) emitido por

las distintas fracciones de agregados de un suelo agricola-ganadero de la RSPC.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion del sitio de muestreo y toma de muestra

El estudio se llevo a cabo en un Haplustol éntico ubicado en el campo experimental
de la Universidad Nacional de La Pampa (36°32°29" S 'y 64°17°40°> W) siendo la parcela
experimental de 25 ha localizada en un relieve plano con una pendiente menor al 0.5%. La
misma se observa con el N° 10 en la Figura 1. La descripcién morfoldgica de los
horizontes de dicho suelo se detalla en la Tabla 1 y las caracteristicas fisico-quimicas de
los mismos en la Tabla 2. Los productos agroquimicos aplicados a la parcela analizada y

las parcelas circundantes se enumeran en la Tabla 3.

Ruta Provincial 12 (sin pavimentar)
5 | 6 7
4
£
2 8 ° |3
g
10 %
2 11 >
12 2
1 13

Figura 1: Parcela experimental analizada (N°10 - pintada de gris) y parcelas
circundantes.
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Tabla 1: Caracteristicas morfoldgicas de los horizontes del Haplustol éntico.

Horizonte  Espesor Caracteristicas morfolégicas
(cm)
A 0-28 Color (10YR 5/2) en seco y (10YR 3/3) en humedo; franco arenoso

muy fino; estructurado en bloques subangulares, medios, moderados; no

pléstico, no adhesivo; limite inferior claro, suave; raices abundantes.

AC 28-47 Color (10YR 5/2) en seco y (10 YR 4/4) en humedo; franco arenoso
muy fino; estructurado en bloques subangulares, finos, débiles; no

pléstico, no adhesivo; limite inferior claro, suave; raices comunes.

C desde 47  Color (10 YR 5/2) en seco y (10 YR 4/4) en himedo; franco arenoso
muy fino, estructurado en bloques subangulares, finos, débiles; no

pléstico, no adhesivo; raices escasas.

Tabla 2: Datos analiticos de los horizontes del Haplustol éntico.

Horizontes/Propiedades A AC C
Materia organica (%) 1.6 1.0 0.8
pH en pasta 5.9 7.0 7.8
Capacidad de Intercambio  cationico 9.6 114 115

(meq.100 g de suelo™)

Cationes de cambio

Ca*™ (meq.100 g de suelo™) 6.35 8.7 21.6
Mg** (meq.100 g de suelo™?) 1.7 1.0 1.6

K * (meq.100 g de suelo™) 1.4 1.4 1.3

Na* (meq.100 g de suelo™) 0.3 0.3 0.5

Equivalente de humedad (%) 11.5 11.8 10.3
Arcilla, 0-2 pm (%) 10.2 9.9 11.9
Limo fino, 2-20 um (%) 7.4 10.9 12.1
Limo grueso, 20-50pum (%) 9.7 13.8 125
Arena muy fina I, 50-75 pm (%) 11.7 141 16.6
Arena muy fina 1, 75-100 pm (%) 15.0 17.6 12.4
Arena fina, 100-250 pm (%) 30.2 27.4 29.8

Arena media y gruesa 250-2000 pum (%) 15.7 6.5 4.8
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Tabla 3: Dosis y fechas de agroquimicos aplicados en la parcela experimental y parcelas
circundantes.

Agroquimico pulverizado

Parcela Fecha
Dosis principal activa en gramos.ha*
1 21-Nov-2013 No pulverizado con agroquimico
2 26-Nov-2013 0.9 Glifosato
2 27-Ago-2014 0.64 Glifosato
2 13-Nov-2014 0.96 Glifosato
2 25-Nov-2014 0.79 Glifosato
3 21-Mar-2015 0,76 Glifosato
4 21-Dic-2013 0.97 Glifosato
5 No pulverizado con agroguimico
6 3-Jun-2015 0.6 Glifosato
7 21-Dic-2013 0.72 Glifosato
7 21-Feb-2013 0.58 Glifosato
7 27-Ago-2014 0.72 Glifosato
7 26-Nov-2014 0.86 Glifosato
7 15-Ene-2015 1.15 Glifosato
7 14-Jul-2015 0.89 Glifosato
8 No pulverizado con agroguimico
9 14-Mar-2015 0.94 Glifosato
10 26-Nov-2013 1.39 Glifosato
10 27-Dic-2013 Maiz Plantado 4 semillas m*
10 27-Ago-2014 0.42 Glifosato
10 11-Nov-2014 1.08 Glifosato
10 14-Nov-2014 Maiz Plantado 4 semillas m*
10 23-Nov-2014 0.79 Glifosato
10 8-Oct-2015 Disco Dable
11 26-Nov-2013 1.08 Glifosato
12 No pulverizado con agroguimico

=
w

No pulverizado con agroguimico
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Se tomaron tres muestras al azar sin disturbar de los primeros 2 cm de suelo. Cada
muestra estuvo compuesta por 3 submuestras las cuales fueron tomadas también de manera
aleatoria. Se procedid retirando la parte superficial del suelo con una pala ancha, y se
coloco con cuidado en bandejas de 20 cm de ancho por 100 cm de largo. Se secaron al aire

y luego se realizaron las determinaciones analiticas que se detallan a continuacion:

Determinaciones analiticas

Parte 1: Las muestras de suelo se tamizaron por 2 mm y se les determino:

a) Textura (mediante el contador de particulas Malvern Master Size 2000).

b) Materia orgénica (Walkley y Black, 1934).

c) Contenido de agroquimicos (Glifosato y AMPA, Métodos descriptos por
Botero-Coy et al., 2013. Se tomd una muestra de suelo de 2 g y se le agrego
15 ul de solucion madre de glifosato (1,2-13C, 15N) marcada
isotopicamente 10 mg L?, teniendo cuidado de que su distribucion sea
uniforme y esperando 30 minutos para estabilizar el sistema. Después se
extrajo la muestra con 5 ml de tampén KH2PO4 / Na2B4O7 (0,1 M, pH = 9)
en un bafio ultrasonico durante 30 min. Luego, se centrifugd a 3500 rpm
durante 10 min, y se derivatiz6 una alicuota del sobrenadante (2 ml) con 2
ml de reactivo de FMOC-CI en acetonitrilo (1 mg mlI?). El tubo se agitd
vigorosamente y se dejé durante una noche a temperatura ambiente (entre 12
y 15 h). Posteriormente, para eliminar el exceso de FMOC, se realiz6 una
extraccion liquido-liquido con 5 ml de CH.Cl y centrifugacion a 3000 rpm

durante 10 min. Finalmente, la fase acuosa se filtrd a través de un filtro de



d)
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nylon de 0,22 um y se inyectaron 20 pl del extracto final en el sistema
UPLC-ESI-MS / MS. Para la separacion cromatografica se utilizd una
columna Acquity UPLC BEH C18 (1,7 um, 50 x 2,1 mm) (Waters) equipada
con una precolumna Acquity VanGuard BEH C18 (1,7 um, 5 x 2,1 mm)
(Waters). El caudal para la fase movil fue de 0,4 ml min. La fase movil fue
un gradiente programado en el tiempo usando agua libre de organicos
modificada con acetato de amonio 5 mM (fase A) y metanol modificado con
acetato de amonio 5 mM (fase B). El porcentaje de modificador organico
(B) se cambid linealmente como sigue: 0 min, 0%; 0,2 min, 0%; 2,5 min,
70%; 3,5 min, 100%; 4,5 min, 100%; 5,0 min, 0%; y 6 min, 0%. La columna
se mantuvo a 60 ° C y la muestra fue mantenida a 8 ° C. El gas nebulizante
fue nitrégeno, obtenido a partir de un generador de nitrégeno. Los flujos de
gas de cono y de desolvatacion se optimizaron a 2 | de flujo h* y 600 | h?,
respectivamente. Para el funcionamiento en modo MS / MS, el gas de
colision fue Argon 99,995% con una presiéon de 4,04 x 10-3 mbar en la
celula T-Wave. El modo de ionizaciéon positiva se realiz6 utilizando un
voltaje capilar de 3,0 kV. La temperatura del gas de desolvatacion se ajusto6
a 400°C y la temperatura de la fuente a 120°C. Se seleccionaron tiempos de
espera de 0.10 s / scan. Se utiliz6 el software Masslynx NT v 4.1 (Waters)
para procesar los datos cuantitativos obtenidos de los estandares de
calibracion y de las muestras.

Se colectd material particulado respirable PM1o mediante el uso del Easy

Dust Generator (Mendez et al., 2013) y un precipitador electroestatico.
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Parte 2: Las muestra de suelo se tamizaron por el tamiz rotativo (Figura 2), a fin de obtener
las siguientes fracciones de agregados (distribucion de agregados): < 0.42 mm de diametro,
de 0.42 2 0.84 mm, de 0.84a2 mm, de 2a 6.4 mm, de 6.4a19.2 mmy > 19.2 mm (Chepil,
1962). A partir de la distribucion de agregados se determind la fraccion erosionable (FE)

con la siguiente ecuacion:

FE (%) = A< 0,84/TA*100. Ec. 1

Donde: A< 0,84 es el peso (g) de los agregados menores a 0,84 mm y TA es el peso total de la muestra ().

A partir de la distribucién de agregados se determind la estabilidad estructural en seco con

la ecuacion 2. Se refiere a la capacidad que posee un suelo para conservar el ordenamiento
de sélidos y espacio poroso, cuando esta sujeto a distintos disturbios externos. Las
caracteristicas de estabilidad son generalmente especificas, para cada forma estructural y
tipo de disturbio que esta siendo aplicado (Taboada y Micucci, 2002). La EES expresa la
proporcion de agregados no erosionables (mayores a 0.84 mm de didmetro) en la primer
pasada del tamiz rotativo que se transformaron en agregados erosionables (menores a 0.84
mm de diametro) luego de la segunda pasada por el tamiz rotativo. Se determiné con la

siguiente ecuacion (Skidmore and Layton, 1992):

EES (%) = [1- A< 0,842/A> 0,841] * 100 Ec. 2

Donde: A< 0,842: es el peso de los agregados que pasaron a través de la malla de 0,84 mm luego de un segundo tamizado;

y A> 0,841 es el peso de los agregados retenidos por la malla de 0,84 mm durante el primer tamizado.
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’ :&B. e '~,_‘_ -_;
Figura 2: Tamiz rotativo para la determinacion de la fraccion erosionable y la estabilidad

estructural en seco.

A cada fraccion de agregados se les realizd las determinaciones detalladas en los
apartados a, b, c y d de la parte 1.
Parte 3: Generacion y coleccion del material particulado PM1o

Se utilizé un Generador Simple de Polvo (GSP, Méndez et al., 2013) que se compone
de dos partes: una camara de generacion de polvo y una cdmara de concentracion. En la
primera se colocd la muestra de suelo y dentro de esta botella hay cuatro cuchillas de
plastico duro que estan instaladas con un angulo de 30° a la superficie (Figura 3). Las
cuchillas mezclan la muestra de suelo durante la rotacion de la botella. El orificio de 21 mm
de didmetro en un extremo botella permite la entrada del aire y se usa para introducir la
muestra de suelo. Sobre el otro lado de la botella se inserta un tubo de plastico de 8 mm de
didmetro a través de un tapon de goma que se coloca en un agujero de 21 mm de diametro
para evitar pérdidas de aire. La porcion del tubo de plastico dentro de la camara de
generacion cuenta con 4 filas de 5 agujeros (2 mm de diametro) colocados a 15 mm entre si
a lo largo del tubo. Las filas se encuentran equidistantes sobre el tubo de plastico. La
camara de generacion se reposa sobre dos cilindros largos: uno movil de 270 mm y 32 mm

de ancho (en este caso un cilindro impresor comercial) y un cilindro pasivo de 270 mm de
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largo y 10 mm de ancho. Un pequefio motor eléctrico (ZhaogingWei Li Co., LTD, AC: 220
V [ 240 V-50/60 Hz-4 W) gira el cilindro movil a 30 rpm, que mueve la cadmara de

generacion a 6 rpm.

Vista Lateral

Parte 1 Parte 2

Bomba
de
Vacié

Monitor
de
Polvo

Motor
Eléctrico

Figura 3: Diagrama del generador simple de polvo.
Sobre el extremo y con el fin de recolectar el material particulado se acoplé al GSP
un precipitador electroestatico, el cual se basa en el principio de atraccion electromagnética

(Figura 4).

Figura 4: Precipitador electrostatico para muestreo de material particulado.
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Resultados de ensayos previos con este dispositivo mostraron que con 40 g de suelo
y luego de 30 minutos de funcionamiento el sistema (EGD-precipitador electroestatico)
colectd entre 0.2 g y 0.4 g de material respirable (PM1o). Es por esto que el procedimiento
se repitid hasta colectar la cantidad de material respirable (PM1o) necesaria para completar

los analisis quimicos.

Al material particulado obtenido del suelo y de las distintas fracciones de agregados
se les realizard las determinaciones detalladas en los apartados a, b, ¢ y d de la parte 1

utilizando en cada caso 0.5 g de muestra.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente mediante regresiones simples y

maultiples utilizando los Programas Excel e InfoStat (Di Rienzo et al., 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION
1. Estabilidad estructural en seco y fraccion erosionable.

En el presente trabajo se hallaron valores altos de estabilidad estructural en seco (EES) que
variaron entre 86,49 y 79,54% reflejando una baja susceptibilidad de los agregados a
transformarse en agregados erosionables. Esto coincidio con lo encontrado por Méndez et
al. (2015) que registraron valores que oscilaron entre 90,8 a 70,3% para el mismo tipo de
suelo bajo diferentes sistemas de labranza. En cuanto a fraccion erosinable (FE) se hallaron
valores que oscilaron entre 28,2 y 36,8%, esto indica que una baja proporcién de agregados
son susceptibles a ser erosionados. Dichos resultados fueron similares a los de Bravo y
Silenzi (2000) quienes registraron valores de 35% para esa variable en suelos trabajados
convencionalmente en la Region Semiérida Pampeana. Esto también coincide con lo
hallado por Mendez et al. (2015) que encontraron valores de FE de 30.8% para las mismas
condiciones. Estos autores también encontraron que las emisiones de PMio varian con el
tamanio de los agregados (disminuyen con el aumento del tamafio de los mismos) y hallaron

que los agregados menores a 0.42 mm son los que poseen mayor potencial de emision.

Tabla 4: Estabilidad estructural y fraccion erosionable en las repeticiones del suelo

Haplustol.

Estabilidad | Fraccion
Repeticiones | estructural | erosionable
en seco (%) (%)

Repeticion 1 86,5 28,2
Repeticion 2 79,5 36,8
Repeticion 3 80,5 36,8

Media 82,2 33,9
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2. Composicion fisico quimica de los agregados

2.1. Distribucion del tamafio de particulas que conforman al suelo, a los agregados y

al material particulado PM3o emitido

PM10: 0,420,684
PM10: 0,84-2
— PM10: 26,4

— PM10: 5,4-18,2

Parcentaje Acumulada [96)
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Figura 5. Porcentaje acumulado del tamafio de particula para el suelo y sus agregados y
el polvo respirable emitido por ellos. Donde S es fuente (suelo o fracciones agregadas),
PM1o material particulado. Los nimeros que siguen a S indican el tamafio de la fraccion
agregada del suelo (mm). Los nimeros que siguen PMjo indican el tamafio de la
fraccion del agregado del suelo que emitié el polvo respirable. La palabra "Suelo"
después de S 0 PMyg indica que la fuente era el suelo en ambos casos.

Los valores representados en la Figura 5 muestran que el didmetro geométrico
medio, obtenido a partir del porcentaje acumulado al 50%, fue de aproximadamente 100
um para el suelo y de 75 um para las particulas que componen los agregados analizados. El

diametro geométrico medio del material particulado emitido por dichos agregados, en tanto,
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fue de un valor medio fue de 7 um. Esto confirma que el material colectado en el

precipitador electrostatico es material particulado respirable (PMio).

23
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Figura 6. Contenidos de arcilla (<2 um) limo (2-50 um) y materia orgénica en las fracciones
de agregados y el suelo.

Como se muestran en la Figura 6 se encontraron diferencias significativas en los

contenidos de materia organica, limo y arcilla de las diferentes fracciones de agregados del

Haplustol Entico.

El contenido de MO en la fraccion 0.84-2 mm fue superior (2.9 %) al del resto de

las fracciones de agregados analizadas excepto para la fraccion 0.42-0.84 mm (p<0.05)

(Figura 6). El valor més bajo (1.4 %) fue hallado en los agregados de mayor tamafio (<19.2

mm). Esto coincide parcialmente con lo encontrado por Fernandez et al. (2010) y

Noellemeyer et al. (2008) que obtuvieron los valores mas altos en contenido de carbono
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orgénico para los agregados de 1 a 4 mm analizados en sus respectivos experimentos,

trabajando con un mismo tipo de suelo.

El contenido de limo en las fracciones <0,42 mm y 0,42-0,84 mm fue inferior al
resto de las fracciones de agregados analizadas (16.9 y 15.9 %, respectivamente),
encontrdndose diferencias significativas entre el contenido de limo de los agregados de 0.84
a 2 mm de diametro (20.3 %) con el de la fraccion de 0.4 a 0.84 mm (p<0.05). En tanto, en
lo que respecta al contenido de arcilla los agregados menores a 0,84 mm de didmetro tiene
los valores mas bajos (11%), siendo éstos estadisticamente diferentes al de los agregados

>0.84 mm con valores entre 13.1 y 13.7 % de arcilla.

2.3. Glifosato y AMPA

= AMPA
m Glifosato

300 a 6.0
250 a 50 —~
% a a E;
=11
< 200 a 40 3
: S .
150 g a5 3,0 2
2 : 5

100 2.0

50 1.0

0 0,0

<042 0422084 0,84a2 2a64 64al192 =192 Suelo
Fracciones (mm)

Figura 7. Contenidos de AMPA y Glifosato (ug/kg) en las fracciones de agregados del suelo.
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Los contenidos de Glifosato en los agregados variaron entre 1.1 pg kg™ para los
>19.2 mm a 2.4 ug kg* para los <0.42 mm. EI AMPA en tanto vari6 para los mismos
agregados, entre 72.8 y 132.2 ug kg?, respectivamente. No se encontraron diferencias
significativas en los contenidos de las moléculas mencionadas en las diferentes fracciones
de agregados del suelo, debido a la variabilidad de los resultados.

Como se puede ver las cantidades de AMPA encontradas son muy superiores a las de
Glifosato, esto puede ser debido a dos razones, una de ellas es la no aplicacion de este
herbicida durante un periodo mayor a un afio que explicaria la baja concentracion de
Glifosato hallada, y por otro lado esto podria deberse a la mayor vida media que posee la
molécula AMPA respecto de Glifosato. Este metabolito es fuertemente absorbido a través
del grupo fosfonato y protegido contra la degradacion microbiana (Borggaard and Gimsing,
2008) lo que explicaria la mayor vida media de AMPA, concordando con los resultados

encontrados.

3. Composicion fisico quimica del material particulado

3.1. Arcilla, limoy MO

Como muestra la Figura 8 no se encontraron diferencias significativas en los contenidos de
materia orgénica, limo y arcilla del material particulado colectado de las diferentes
fracciones de agregados. Esto indicaria que las particulas con un didmetro medio de 10 um
emitidas por los diferentes agregados del suelo poseen similares caracteristicas

composicionales.
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Figura 8. Contenidos de arcilla (<2 um) limo (2-50 um) y materia organica del material
particulado emitido por las distintas fracciones de agregados del suelo.

3.2. Glifosato y AMPA
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Figura 9. Contenidos de AMPA y Glifosato (pg/kg) en las PM1o emitidas por las diferentes
fracciones de aareaados del suelo.
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En el ensayo realizado se detectd presencia de glifosato y su metabolito AMPA en
el material particulado (cuyo didmetro medio fue de 7 um, expresado en Figura 5)
colectado de las distintas fracciones de agregados del suelo. Cabe destacar que los
contenidos detectados de AMPA fueron en mas de 20 veces superiores a los de glifosato.
No se encontraron diferencias significativas en los contenidos de dichas moléculas entre las

diferentes particulas analizadas.

En funcion de los contenidos expresados en la Figura 9 se infiere que dichos resultados
coinciden con lo hallado por Bento et al. (2016) donde el contenido de glifosato vari6 entre
5,5y 16 ug/g en particulas con diametro comprendidos entre 8 y 18 um y para el caso de
AMPA los resultados variaron entre 0,07 y 0,7 ug/g siendo estos ultimos valores méas bajos
que los presentados en este trabajo. Esto puede ser debido a que en el lote en que se
extrajeron las muestras correspondientes a este trabajo, existieron aplicaciones previas con
glifosato, haciendo que los valores de AMPA sean muy superiores a los encontrados por los
autores anteriormente mencionados. Sin embargo esto coincide con lo presentado por la
W.H.O (1994) que indic6 que el AMPA es mas persistente que glifosato con vidas medias

de entre 199 y 958 dias.

4. Relaciones entre Glifosato o AMPA vy arcilla, limo y materia organica

En el presente trabajo no se encontraron relaciones entre glifosato o AMPA y los
contenidos de arcilla, limo y materia organica tanto en las fracciones de agregados del suelo

como en el material particulado colectado de las dichas fracciones.
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Tabla 5: Componentes de las ecuaciones de regresion simple para las variables

analizadas.

Variables a b R? Nivel de significancia

Glifosato vs MO 0,208 1,7402 0,0115 NS

Fracciones de |[Glifosato vs Arcilla| -0,4436 7,802 0,1818 NS

agregados AMPA vs MO 8,3982 102,11 0,0093 NS

AMPA vs Arcilla -9,9403 245,07 0,0455 NS

Glifosato vs MO -8,9459 47,4 0,1912 NS

PM10 Glifosato vs Arcilla 0,1843 8,7598 0,0123 NS

AMPA vs MO 290,87 -372,12 0,1591 NS

AMPA vs Arcilla -32,21 1870,1 0,2956 NS

Esto no coincide con lo hallado por Bento et al (2016) quienes encontraron
correlaciones significativas y positivas entre el contenido de glifosato y el contenido de
arcilla del material analizado, como asi también entre el contenido de glifosato con el
contenido de materia organica. No obstante, estos resultados no coinciden con Gerritse et al
(1996) que sostienen que la materia organica no se correlaciona con la adsorcién del
glifosato en los suelos debido a que la misma compite con el Glifosato por los mismos

sitios de adsorcion.

5. Relaciones entre el contenido de materia organica, Glifosato y AMPA de las fracciones

del suelo y el del material particulado colectado.

Los contenidos de materia organica en el material particulado fueron superiores al
contenido de ésta en las fracciones de agregados de las cuéles fue emitido. Se encontraron
diferencias significativas entre el contenido de materia organica en el material particulado y
en el suelo, en las fracciones < 0,42 mm, 2 a 6,4 mm, 6,4 a 19,2 mm, > 19,2 mm y en la

muestra de suelo superficial. Esto coincide con lo hallado por Aimar et al. (2016) que
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sostiene que el material transportado por el viento generalmente estd enriquecido en
carbono orgénico, respecto al suelo original, siendo el material que se transporta por
suspension (de granulometria mas fina) el que presenta las mayores tasas de
enriquecimiento.

Los contenidos de Glifosato y AMPA en el material particulado son claramente
superiores con respecto a las concentraciones en las fracciones del suelo. Esto demuestra un
enriquecimiento del material particulado con dichas moléculas. Borggaard y Gimsing
(2008), sostienen que el Glifosato se adsorbe con més afinidad por las superficies con
cargas variables y teniendo en cuenta que las particulas con un didmetro menor a 10 um
poseen mayor proporcion de arcillas y materia organica se concluye que dichas particulas
tienen una cantidad de cargas electrostaticas superior con respecto al suelo en estudio. Por
lo tanto las PMzo tendrian mas afinidad para adsorber mayor cantidad de iones dentro de los

cuales se encuentran las moléculas de glifosato y AMPA.
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CONCLUSIONES

Los contenidos de materia organica, arcilla y limo presentaron diferencias
significativas entre distintas fracciones de agregados. Es asi como la materia organica se
acumulo en los agregados de tamarios intermedios (0.42 a 2 mm de diametro), mientras que
el limo y la arcilla, se acumularon en aquellos agregados mayores a 0.84 mm de diametro.

El material respirable emitido del suelo y de las fracciones de agregados no presentd
diferencias significativas en los contenidos de materia organica, limo y arcilla. Dichos
componentes se encontraron enriquecidos en el material respirable respecto al suelo o a los
agregados de los cuales prevenian.

También el material particulado (PM1o) se encontré enriquecido con Glifosato (con
concentraciones 5 veces superior) y AMPA (6 a 7 veces mas) luego de transcurrido un afio
desde la ultima pulverizacion. Las PM1o emitidas por las diferentes fracciones de agregados
y el suelo mostraron contenidos variables de los mismos aunque las diferencias no fueron
estadisticamente significativas.

Es necesario continuar con los estudios sobre la calidad del material particulado

contenido en las fracciones de agregados en diferentes condiciones y tipos de suelo.
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