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RESUMEN

La atrazina es ampliamente utilizada en México y el estado de Morelos en la eliminacion
de maleza de hoja ancha en cultivos de maiz, sorgo, caila de azlicar y pifa. Su uso esta
prohibido en la Unién Europea y restringido en Estados Unidos de América. Hasta
el momento so6lo se han caracterizado los procesos que influyen en la migracion de
atrazina sin presencia de emulsificantes y surfactantes. El presente trabajo tiene como
objetivo caracterizar la adsorcion y la biodegradacion de atrazina al 100 % y gesaprim
(producto comercial con 43 % atrazina y mezclado con surfactantes y emulsificantes),
en diferentes muestras de suelo agricola del estado de Morelos. Se hicieron muestreos
en tres municipios: Moyotepec, Yecapixtla, y Huautla, con base en las diferentes tex-
turas del suelo (arenosos, limosos y arcillosos). Los suelos fueron caracterizados fisica
y quimicamente, asimismo se obtuvieron las cinéticas de biodegradacion con atrazina
al 100 % como ingrediente activo y con el producto comercial gesaprim que contiene
43 % de atrazina como ingrediente activo.. Las vidas medias en los suelos Moyotepec,
Yecapixtla y Huautla para el gesaprim fueron 126, 18 y 40 d y los porcentajes de bio-
degradacion de 21.4, 71.8 y 50.1 %. Para atrazina al 100 %, fueronde 17,16 y6dy
los porcentajes de degradacion de 52.7, 72.9 y 65.8 %, respectivamente. Con base en
las vidas medias de atrazina al 100 % y gesaprim (43 % atrazina), se observo que la
presencia de surfactantes y humectantes disminuye la velocidad de biodegradacion y
el porcentaje de biodegradacion, con lo que se favorecen otros procesos de disipacion,
debido probablemente a que aumenta la disponibilidad del herbicida.
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ABSTRACT

Atrazine is widely used in Mexico and in the state of Morelos to eliminate broadleaf
weeds in maize, sorghum, sugarcane and pineapple crops. Its use is prohibited in the
European Union and restricted in the United States of America. So far, only processes
that influence atrazine migration without the presence of emulsifiers and surfactants
have been characterized. The present work aims to characterize the adsorption and
biodegradation of pure atrazine (100%) and gesaprim (commercial product with 43 %
atrazine mixed with surfactants and emulsifiers), in different samples of agricultural
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soils of the state of Morelos. Samplings were taken in three municipalities: Moyotepec,
Yecapixtla and Huautla, based on the difference in soil texture (sand, silt and clay). The
soils were physicochemically characterized and biodegradation kinetics was obtained
in the different soil samples, using a similar field recommended concentration. Atrazine
was applied as 100 % active ingredient and gesaprim commercial product containing 43
% of atrazine as active ingredient. Half-lives in soils from Moyotepec, Yecapixtla and
Huautla for gesaprim were 126, 18 and 40 d with biodegradation percentages of 21.4,
71.8 and 50.1 %. For atrazine (100 %), the half-life was 17, 16 and 6 d with degradation
percentages of 52.7, 72.9 and 65.8 %, respectively. Based on the half-lives of atrazine
100 % and gesaprim (43 % atrazine), it was observed that the presence of surfactants
and humectants decreases the rate and percentage of biodegradation, favoring other
dissipation processes, probably due to the increase in availability of the herbicide.

INTRODUCCION

La atrazina (6-Cloro-N2-etil-N*-isopropil-1,3,5-
triazina-2,4-diamina) con numero CAS: 1912-24-9 es
un herbicida triazinico selectivo pre y post emergente
ampliamente usado para la eliminacion de maleza de
hoja ancha en cultivos de sorgo, caia de azucar, trigo,
soya, frijol, platano y pifia, entre otros. A nivel mundial
su uso se inici6 en 1958 y se ha incrementado en los
ultimos 50 afios (Golla et al. 2011). En México especifi-
camente, comenzo a utilizarse en 1975 y actualmente se
sigue empleando (SAGARPA 2007). Estudios en ranas
han determinado que es un inductor de hermafrodismo
en concentraciones tan bajas como 0.1 ug/L (Hayes et
al. 2002). La exposicion de los seres humanos a la atra-
zina se ha relacionado con efectos agudos, tales como
irritacion de ojos, piel, nariz y garganta. Efectos cro-
nicos, como alteraciones en las funciones del corazon,
higado y rifidn, asi como problemas de reproduccion y
modificaciones en los niveles de hormonas que afectan
la ovulacion, provocando malformaciones. Asimismo
se considera un posible cancerigeno (ATSDR 2003,
Rusiecki 2004). Debido a sus caracteristicas fisicas y
quimicas, movilidad y persistencia en el ambiente se
ha considerado un contaminante organico persistente,
aunque su clasificacion e integracion al anexo de Esto-
colmo esta en revision. Es un compuesto poco soluble
en agua y posee una alta movilidad en el suelo debido
a que se aplica mezclado con surfactantes y humec-
tantes, lo que aumenta el riesgo de contaminacion de
los cuerpos de agua superficiales y subterraneos por
infiltracion y escorrentia.

Entre los procesos que intervienen en la atenua-
cion natural de la atrazina, la biodegradacion es el
principal mecanismos de disipacion en el ambiente
(May Selim 1996) y es afectado por factores como el
tipo de suelo, el contenido de materia organica (Ling
etal. 2005) y el pH (Tyess et al. 2006). Considerando
que existen diversos factores que afectan la biode-

gradacion de atrazina se ha encontrado un intervalo
amplio entre las vidas medias de este compuesto, con
valores que van desde 0.99 hasta 5824 d (Schoen y
Winterlin 1987, Guillén-Garcés et al. 2007).

En el caso del tipo de textura de suelo, se ha
encontrado que en los arenosos, la disponibilidad
de contaminantes aumenta en comparacion con los
arcillosos, debido principalmente a que las arcillas
tienen mayor capacidad de adsorcion que las arenas,
por lo que las primeras pueden limitar los procesos de
biodegradacion. Esta limitacion en la biodegradacion
puede deberse a que los compuestos no se encuentran
disponibles para ser degradados por los microorga-
nismos con capacidad de biodegradar el herbicida
(Huang et al. 2003). Respecto a la materia organica se
ha encontrado que suelos con alto contenido de ésta
puede limitar la biodegradacion de atrazina, ya que el
herbicida tiende a adsorberse en esta fraccion de suelo
(Gonzélez-Marquez y Hansen 2009). Aunque esta
limitacion también dependera de la presencia de mi-
croorganismos capaces de degradarla, dado que se ha
demostrado que la aplicacion frecuente del herbicida
en el suelo tiende a modificar la poblacion microbiana
presente (Ross et al. 2006). Entre estas modificaciones
estan la induccion de enzimas en los microorganismos,
debido a la adaptacion de las comunidades microbia-
nas a la presencia de atrazina, con lo que se favorece
la biodegradacion del herbicida en el suelo (Mahia y
Diaz-Ravifia 2007). Otro factor que influye sobre la
biodegradacion de la atrazina es el pH del suelo, al
ser un compuesto que presenta caracteristica de base
débil, éste se oxida a pH por debajo de 4, por lo que
tiende a adsorberse en suelos con pH bajos (Wang
et al. 2011). La adsorcion por hidrofobicidad en la
fraccion organica del suelo es importante, tal vez mas
que la retencion por intercambio idnico ya que el pH
promedio en los suelos vade 6 a 8.

Por lo anterior, es un compuesto que se ha caracteri-
zado como movil, encontrandose en diversos cuerpos
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de agua, tanto superficiales como subterraneos
(Farré et al. 2007). El limite maximo permisible en
agua para consumo humano establecido por la Or-
ganizacion Mundial de la Salud (OMS) es 2 mg/L.
Ademas, se ha prohibido su uso en la Unién Euro-
pea y restringido en paises como Estados Unidos y
Australia (Beth y Colangelo 2006). Por otro lado, en
Asia, Canada, América Latina, el Caribe y México su
uso estd permitido (UNEP 2002, FAO 2005, PMRA
2015).

En México, es el tercer herbicida mas utilizado, se
ha reportado que sélo en los distritos de riego del pais
se utilizan 1078 t/ano (Villada-Canela 2006) y se tiene
registrado su uso ante la Comisioén Intersecretarial
para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas y
Sustancias Téxicas (CICOPLAFEST 2004), pero no
existe una regulacion de su aplicacion. Su principal
nombre comercial es gesaprim, el cual contiene desde
43 a90 % de ingrediente activo, segiin su presentacion
como suspension o granular, respectivamente, ademas
de aditivos como humectantes y surfactantes, con
las que se mezclan para aumentar la solubilidad del
compuesto. Singh et al. (2014), demostraron que la
adicion de humectantes y surfactantes afecta la biode-
gradacion de atrazina. Encontraron que la presencia de
estos aditivos favorece la biodegradacion de atrazina
en suelos contaminados debido a que incrementan la
solubilidad, ademas se promueven la desorcion e in-
crementan la biodisponibilidad de la atrazina en suelo,
mientras que la presencia de aditivos sintéticos limita
la biodegradacion de este herbicida.

El estado de Morelos por su edafologia esta
dividido en zonas con suelos arenosos, limosos y
arcillosos. En cada una de estas zonas se encuentran
productores de cultivos donde se aplica gesaprim.
Hasta la fecha no se han caracterizado los procesos de
biodegradacion y adsorcion de este compuesto puro 'y
comercial en suelos agricolas con diferentes texturas.
El objetivo del presente trabajo fue caracterizar la
biodegradacion y adsorcidn de atrazina, como ingre-
diente activo al 100 % y presente en gesaprim (43 %
atrazina), en suelos arenosos, limosos y arcillosos de
uso agricola del estado de Morelos.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres zonas del estado de Morelos
con diferentes tipos de suelo (Fig. 1). La primera se
ubica en el municipio de Moyotepec y esta clasificada
como un suelo de tipo Phacozem (INEGI 2005). El
clima es templado y himedo con vegetacion natural
de pastos altos o bosques. Tiene suelos oscuros y ricos

en materia organica que actualmente se utilizan para la
produccion de soya, trigo, cebada y hortalizas, con una
conductividad hidraulica de 1.3 cm/h (FAO 2003). El
segundo sitio de muestreo se ubica en el municipio de
Yecapixtla, el tipo de suelo es Vertisol (INEGI 2005) y
se caracteriza por su alto contenido de arcillas que se
expanden con la humedad y se contraen con la sequia.
Sus colores mas comunes son el negro o gris oscuro.
El clima en la zona es semiarido a subhiimedo y de
tipo mediterraneo. Se utilizan para la producciéon de
cafia, cereales, hortalizas y algodén. Tienen baja sus-
ceptibilidad a la erosion y alto riesgo de salinizacion,
con una conductividad hidraulica de 0.05 cm/h (FAO
2003). El tercer sitio de muestreo se encuentra situado
en Huautla, presenta un tipo de suelo Leptosol (INE-
GI 2005), el cual es suelo poco profundo, pedregoso
y poco desarrollado que puede contener una gran
cantidad de material calcareo, ademas tiene una capa
superficial rica en materia organica que le confiere un
mayor potencial de aprovechamiento agricola. La zona
es poco permeable debido a la presencia de derrames
basalticos, presenta climas calidos del sur y centro y
templados y semiftios del norte del estado.En la zona
se cultiva principalmente maiz, frijol, chile, cacahuate
y calabaza (SEDESU 2013), la conductividad hidrau-
lica que presenta es de 5 cm/h (FAO 2003).

El método de muestreo fue de tipo superficial con-
siderando s6lo la capa arable de 30 cm de profundidad.
De los terrenos se tomaron 21 muestras simples y se
mezclaron para obtener una muestra compuesta. La
muestra compuesta se tamizo a través de una malla
No. 6 correspondiente a 4.76 mm de apertura para
homogenizarla. Los suelos fueron caracterizados fisica
y quimicamente respecto a pH, humedad, materia
organica, capacidad de campo, densidad aparente y
textura (ASTM 1987, 1995, 1998 y 2011). Una vez que
se caracterizaron los suelos, se realizaron isotermas de
adsorcion con base en la guia TG 106 de la Organiza-
cion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OCDE 2000). El procedimiento fue colocar en tubos
de teflon 2 g de suelo seco y agregarle 10 mL CaCl,
0.01 M, se dejaron reposar durante 24 h a 60 °C, lo
anterior para limitar en los suelos el proceso de biode-
gradacion mientras se alcanzaba el equilibrio entre la
atrazina disuelta y adsorbida. Después se agrego6 a una
serie de tubos solucion de atrazina al 100 % y a otra se-
rie gesaprim (43 % atrazina) con CaCl,, hasta alcanzar
concentraciones de atrazina de 0, 80, 120 y 240 mg/L.
Posteriormente se pusieron en agitacion a 80 rpm
durante 24 h y se centrifugaron las mezclas a 6000
rpm para obtener los extractos y determinar la
cantidad de atrazina disuelta. Para las cinéticas de
biodegradacion se peso por triplicado 250 g de suelo
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Fig. 1. Zonas de muestreo seleccionadas en el estado de Morelos con base al tipo de suelo INEGI (2005)

y se aplico atrazina en concentracion similar a la
dosis recomendada por los fabricantes para culti-
vos de maiz de 3.7 mg/kg, que equivale a 2 kg/ha.
La aplicacion se realizo en dos presentaciones, la
primera como ingrediente activo al 100 % y la se-
gunda como producto comercial gesaprim (43 %
atrazina). Se realizaron las correcciones pertinentes
para que en todos los experimentos de biodegrada-
cion la concentracion de atrazina fuera la misma.
Las condiciones experimentales fueron 50 % de
la capacidad de campo y se incubaron a 32 + 1 °C

durante 29 d. A diferentes tiempos se tomd una
muestra de 25 g de suelo y se le adicion6 en pro-
porcion 1:1 masa:volumen una mezcla de solventes
compuesta por acetona: metanol: acido acético en
una proporcion de 63:25:12 v/v para la extraccion
del ingrediente activo y se coloco en agitacion du-
rante 17 h a 120 rpm. Las muestras se centrifugaron
a 6000 rpm para obtener el sobrenadante, el cual fue
evaporado hasta 1 mL en un rotaevaporador a una
temperatura de 70 a 75 °C a 150 rpm. Posteriormente
la atrazina contenida en el sobrenadante se extrajo con
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diclorometano, el cual se evapor6 hasta alcanzar 1 mL.
Tras esta extraccion se les adicion6 30 mL de metanol
y se evapor6 hasta sequedad, por tltimo los extractos
obtenidos se disolvieron en 10 mL de la mezcla de
acetona: metanol y acido acético. El porcentaje de
recuperacion de este método de extraccion es del 82 %,
mismo que fue considerado para las correcciones de
concentracion determinadas (Hansen et al. 2001).
De los extractos obtenidos en los experimentos
de adsorcion y biodegradacion se inyectaron 40 pL
al equipo de cromatografia de liquidos de alta reso-
lucion (HPLC, por sus siglas en inglés) Perkin Elmer
serie 200. La cuantificacion de atrazina se realizo con
una curva estandar que se inyect6 en el cromatogra-
fo utilizando una columna C-18 con un tamafio de
particula de 5 pm y dimensiones de 4.5 x 250 mm, a
través de un detector de UV-VIS a 220 nm; flujo de
1 mL/min. La composicion de las fases utilizadas fue
(A) fosfato dibasico de potasio (K;HPO4) 20 mM,
pH 7 y (B) acetonitrilo, (Hansen et al. 2001), los
gradientes de solventes se detallan en el cuadro I.

CUADRO 1. GRADIENTES DE FASES PARA DETER-
MINACION DE ATRAZINA EN LOS EX-
TRACTOS DE LOS SUELOS MEDIANTE
CROMATOGRAFIA DE LIQUIDOS DE ALTA

RESOLUCION
Tiempo (min) A (%) B (%)
0 80 20
10 70 30
12 70 30
18 50 50

A = Fosfato dibasico de potasio 20 mM
B = Acetonitrilo

La determinacion de los pardmetros cinéticos
obtenidos en los experimentos de biodegradacion se
calcularon al ajustar la fase exponencial a una cinética
de primer orden (ecuacion 1), modelo matematico
desarrollado por Hamaker en 1972.

In Ca ]

-kt ()

Ca,

Donde

Ca = Concentracion de sustrato en un tiempo deter-
minado (%)

Cay = Concentracion inicial de sustrato (%)
t=  Tiempo (s)
k= Constante de biodegradacion (d")

A partir de la ecuacion 1 se calculd la vida media
(t12) del herbicida en suelo, asi se modifico y se
obtuvo la siguiente ecuacion.

_1n2

hp= k (2)

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los analisis de pH indican que los suelos de Ye-
capixtla y Huautla fueron ligeramente acidos, mien-
tras que el de Moyotepec fue neutro (Cuadro II).
Considerado que la atrazina es una base débil que
se oxida a un pH menor a 4, se puede favorecer su
adsorcion en sustancias hiimicas a pH acidos (Ahmad
y Rahman 2009). También se ha reportado que el
proceso de adsorcion es independiente del pH para
valores superiores a 4 (Weber 1995). Koskinen y Clay
(1997) establecen esta independencia para valores
superiores a 6. Con base en ello, se puede decir que
en los suelos estudiados no habia influencia del pH
sobre la adsorcion de atrazina.

CUADRO II. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE
LAS MUESTRAS DE SUELO PROCEDENTES

DEL ESTADO DE MORELOS.

Parametro Muestra de suelo procedentes de:

Moyotepec Yecapixtla Huautla
pH! 7.55 6.48 6.20
Humedad (%)peso/peso > 15.03 19.50 15.90
Materia orgénica (%)? 2.16 6.60 4.67
Capacidad de campo (%)°  16.30 24.52 14.48
Porosidad (m*/m?)? 0.35 0.37 0.426
Textura* Franco Franco Franco

limoso arcilloso  arenoso

Métodos analiticos: 'ASTM D4972-95a, 2ASTM D2974-87,
3F1815-11, “F1632-98a

Respecto a la materia orgénica, el suelo que pre-
sentd mayor porcentaje fue el de Yecapixtla con un
6.6 % y una textura franco arcillosa (Cuadro II). Los
experimentos de adsorcion realizados para cada uno
de los suelos indicaron que hubo mayor adsorcion
de atrazina en este suelo, en comparacion con los
de Huautla (franco arenoso, con 4.67 % de materia
organica) y de Moyotepec (franco limoso, con 2.16 %
de materia organica). Se obtuvieron resultados simi-
lares a los realizados por Ling et al. (2005) quienes
demostraron que en presencia de materia organica y
arcilla se favorece el efecto de la adsorcion, en tanto
que los procesos de biodegradacion se limitan. Los
valores de adsorcion (Cuadro III) indicaron que
este proceso fue mayor cuando se aplico a los sue-
los atrazina al 100 % en comparacion con gesaprim
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CUADRO III. CONSTANTES DE ADSQRCION DE FREUNDLICH DE ATRA-
ZINA EN SUELOS AGRICOLAS DEL ESTADO DE MORELOS

Gesaprim (43 % de atrazina) Atrazina (100 %)
Muestra
Kd 1/n T Kd I/n T
Yecapixtla 12.883 0.0120 0.874 21.105 0.0089  0.869
Huautla 2,676 0.0217  0.909 1.0198 0.0414 0.896
Moyotepec 7.554  0.0180  0.904 18.414  0.0098 0.989

Kd = constantes de adsorcion, n = coeficiente empirico de Freundlich, r = coeficente

de correlacion

(43 % atrazina), lo anterior se debe posiblemente a la
presencia de agentes surfactantes y humectantes en
gesaprim que pueden favorecer que el compuesto ac-
tivo sea menos hidrofobo. También se puede observar
larelacion que existe entre el coeficiente de adsorcion
(Cuadro III) y la capacidad de campo (Cuadro II),
donde el suelo arcilloso con valores mas altos de ca-
pacidad de campo (24.52 %) present6 un coeficiente
de adsorcion superior para las dos presentaciones
de atrazina aplicadas (12.8830 y 21.1050 L/kg
gesaprim y atrazina, respectivamente). Mientras que
en el suelo franco arenoso con una capacidad de
campo inferior (14.48 %), el coeficiente de adsorcion
fue menor (2.6761 y 1.0198 para gesaprim y atrazina,
respectivamente). Estos resultados indican que en-
tre menor sea la cantidad de arcilla contenida en el
suelo y mayor la cantidad de arena, el coeficiente de
adsorcion disminuye (Wang y Keller 2009).

Las cinéticas de degradacion para los suelos donde
se aplico atrazina 100 % se presentan en la figura 2,
en la que se observa que los suelos de Moyotepec y
Yecapixtla, presentaron una tendencia exponencial
muy similar para ambos suelos con valores del 52.7
%y 72.9 %, respectivamente. Para el suelo de Huaut-
la, durante los primeros ocho dias se observo que la
degradacion fue mas rapida, alcanzando finalmente
un 65.8 %. Por tanto, al observar en los tres suelos la
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Fig. 2. Cinética de degradacion de atrazina 100 %, en suelos de
tres regiones del estado de Morelos

biodegradacion del herbicida, los datos sugieren que
las muestras de suelo contenian microorganismos ca-
paces de asimilar a la atrazina como fuente de carbo-
noy nitrégeno, aunque no se utilizo un testigo de cada
uno de los sistemas o condiciones con suelos estériles
para comparar contra suelos con microorganismos.
La diferencia de velocidades puede ser influenciada
por diversos factores como el pH, la materia organica,
la textura del suelo o la presencia de nutrientes. Por
ejemplo las diversas fuentes de carbono y nitrégeno
mineral en el suelo, limitan la biodegradacion de la
atrazina debido a que los microorganismos utilizan
preferentemente fuentes de nutrientes que estan dis-
ponibles para su metabolismo en lugar de emplear la
molécula del herbicida (Guillén-Garcés et al. 2007,
Nilanjana et al. 2012). Por tanto, esto se refleja en las
diferentes cinéticas de los suelos estudiados y en los
parametros cinéticos obtenidos entre los que estan las
velocidades de biodegradacion, la vida media y los
porcentajes de degradacion (Cuadro IV), calculados
a partir de las ecuaciones 1 y 2.

Por otro lado, se observo, que en el suelo de
Huautla, el herbicida se encontré con mayor biodis-
ponibilidad que en los otros dos suelos, ya que las
constantes de adsorcion de Freundlich fueron meno-
res (2.6761 y 1.0198 L/kg para gesaprim y atrazina,
respectivamente) que en los suelos de Moyotepec y
Yecapixtla (Cuadro III). Lo que puede deberse a que
la concentracion de materia organica en el suelo de
Hualtla fue de 4.67 %, que es una cantidad intermedia
en comparacion con los otros dos suelos, ademas la
textura de su suelo se clasifica como franco arenosa,
y entre menor presencia de materia organica se limi-
ta el proceso de adsorcion en el mismo (Ling et al.
2005) y se favorece la disponibilidad del herbicida
a los microorganismos. Hay que considerar que atin
cuando las muestras de los tres suelos se adquirieron
de sitios agricolas donde se aplica frecuentemente
el herbicida y por ende, se lograrian favorecer los
procesos de induccion de enzimas que catalizan
las reacciones de biodegradacion, las comunidades



BIODEGRADACION DE ATRAZINA PURA'Y COMERCIAL 69

CUADRO IV. PARAMETROS CINETICOS OBTENIDOS EN LOS EXPERIMENTOS DE DEGRA-
DACION DE ATRAZINA AL 100%, EN SUELOS AGRICOLAS DEL ESTADO DE

MORELOS
Pardmetro Moyotepec Yecapixtla r Huautla r
Velocidad de biodegradacion (1/d) 0.0411 0.045 0.1114
Vidas medias (d) 17 0.9921 16 0.9893 6 0.9989
Degradacion (%) 52.7 72.9 65.8

r = coeficente de correlacion

CUADRO V. PARAMETROS CINETICOS OBTENIDOS EN LOS EXPERIMENTOS DE DEGRADA-
CION DE GESAPRIM (43 % ATRAZINA), EN SUELOS AGRICOLAS DEL ESTADO

DE MORELOS
Parametro cinético Moyotepec Yecapixtla T Huautla r
Velocidad de degradacion (1/d) 0.0055 0.0316 0.0174
Vidas medias (d) 126 0.9971 18 09189 40 0.9925
Degradacion (%) 214 71.8 50.1

r = coeficente de correlacion

microbianas presentes en las muestras podrian ser
diferentes y entonces seria otra causa de las diferen-
tes velocidades de biodegradacion entre los suelos.
Al hacer la comparacion entre las cinéticas con
atrazina al 100 % y gesaprim (atrazina al 43 %) se
observo que en el caso del suelo de Yecapixtla las
velocidades de biodegradacion fueron de 0.045 1/d
paraatrazina 100 %y 0.0316 1/d para gesaprim (43 %
atrazina), con vidas medias de 16 y 18 dias, respecti-
vamente. Como se puede observar no hay influencia
por la presencia de los surfactantes y emulsificantes
contenidos en el gesaprim ya que solo difiere la vida
media de la atrazina por dos dias. En comparacion con
los suelos de Huautla y Moyotepec (Cuadro IV y V)
en los que la diferencia entre las vidas medias fue de
casi de un orden de magnitud entre los resultados obte-
nidos para atrazina al 100 % y el gesaprim (atrazina al
43 %), la explicacion podria deberse a que la concen-
tracion de arcilla y de materia organica contenida en el
suelo de Yecapixtla fue mayor (6.60 %), lo que hubiera
limitado el efecto de la presencia de los surfactantes
y humectantes sobre la biodegradacion del herbicida.
En los suelos donde la cantidad de arcillas y materia
organica fueron menores (Moyotepec y Huautla con
2.16 y 4.67 % de materia organica, respectivamente)
las cinéticas de biodegradacion con gesaprim (43 %
atrazina) fueron mds lentas en comparacion con los
experimentos realizados con atrazina 100 % (Fig. 3).
Lo anterior puede ser debido a que cuando la presencia
de arcillas y materia orgénica son menores, los surfac-
tantes y humectantes contenidos en el gesaprim (43 %
atrazina) aumentan la disponibilidad de compuestos

que compiten como nutriente para los microorganis-
mos. Mientras que con alto contenido de arcilla y
materia organica como los suelos de Yecapixtla con
6.60 % de materia organica, los procesos de adsorcion
tienen mayor influencia aun en presencia de los com-
ponentes contenidos en el gesaprim.

Respecto a la textura de suelo y su relacion con
las velocidades de biodegradacién de atrazina al
100 %, el suelo con textura limosa y arcillosa (Mo-
yotepec y Yecapixtla) puede tener mayor riesgo de
infiltracion si el tinico proceso de disipacion fuera la
biodegradacion, lo anterior debido a que fueron las
velocidades mds lentas. En relacidon con el gesaprim
(43 % atrazina), el mayor riesgo de infiltracién es
en los suelos de Moyotepec y Huautla debido a que
la biodegradacion fue mas lenta, lo que aumentaria
el riesgo de infiltracion cuando se aplica en esta
presentacion.
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Fig. 3. Cinética de degradacion de gesaprim (43 % atrazina),
de tres regiones del estado de Morelos
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CONCLUSIONES

Los experimentos de biodegradacion permitieron
obtener los pardmetros cinéticos de atrazina al 100 %
y gesaprim (43 % atrazina) en diversas muestras
de suelo agricola como franco limoso (Moyote-
pec), franco arcilloso (Yecapixtla) y franco arenoso
(Huautla), con diferentes cantidades de materia orga-
nica (2.16, 4.67 y 6.60 %, respectivamente).

La presencia de emulsificantes y surfactantes
limitan el proceso de biodegradacion de atrazina en
suelos franco limoso (Moyotepec) y franco arenoso
(Huautla), debido probablemente a que no favorecen
la disponibilidad de diversos compuestos en el suelo,
los cuales pueden servir como nutrientes para los
microorganismos.

En suelos con alto contenido de arcilla (Yeca-
pixtla) y materia orgénica (Huautla), la presencia de
aditivos (surfactantes y humectantes) en gesaprim
(atrazina 43 %) no influye sobre la biodegradacion
del herbicida, aunque es necesario hacer estudios
sobre la influencia de diferentes concentraciones
de surfactantes y emulsificantes en los procesos de
disipacion de los herbicidas.
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