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RESUMEN

Imazapir es un herbicida de amplio espectro de control de malezas, perteneciente al grupo 
químico de las Imidazolinonas. En Argentina se aplica a gran escala en los cultivos de girasol y 
maíz Clearfield ®. Debido a que posee baja capacidad de adsorción, alta capacidad de desorción y 
prolongada persistencia en el suelo, representa alto riesgo de lixiviación y de contaminación del agua 
subterránea. En Argentina es escasa la información generada al respecto. Por lo tanto, el objetivo de 
este trabajo fue determinar el riesgo de lixiviación del herbicida imazapir hacia el agua subterránea 
en tres suelos contrastantes del país (Tandil, Anguil y Cerro Azul). Se utilizaron los índices GUS 
(Groundwater Ubiquity Score), Factor de Retardo (RF) y Factor de Atenuación log-transformado 
(AFT), considerándose para el cálculo de este último tres recargas netas de agua subterránea: 0,3; 1,1; 
y 2,3 mm día-1. Los índices fueron estimados empleando las propiedades ambientales (vida media y 
adsorción) de bases de datos y obtenidas experimentalmente para cada sitio de estudio. De acuerdo 
a los índices GUS y AFT, imazapir presentó alto riesgo de lixiviación hacia el agua subterránea en 
los tres suelos, según el orden Tandil > Cerro Azul > Anguil. Los resultados mostraron que una débil 
adsorción y una elevada persistencia podrían conducir a una alta movilidad de imazapir en el perfil 
del suelo, lo cual implicaría un alto riesgo de contaminación del agua subterránea.

Palabras clave: imazapir, contaminación, factor de retardo, factor de atenuación, GUS, propiedades 
ambientales

ABSTRACT

Imazapyr is a broad-spectrum herbicide that belongs to the imidazolinone chemical family. In 
Argentina it is used on Imidazolinone-tolerant corn and sunflower Clearfield ®. Due to its low 
adsorption capacity, and high desorption capacity and soil persistence, imazapyr is prone to leaching 
into groundwater. There is a lack of information available regarding groundwater leaching of 
imazapyr in Argentina. Therefore, the objective of this study was to determine the risk of imazapyr 
leaching in three Argentinean soils (Tandil, Anguil and Cerro Azul sites). The indexes applied to 
estimate lixiviation risk of the herbicide imazapyr were GUS (Groundwater Ubiquity Score), RF 
(Retardation Factor) and AFT (Attenuation Factor log-transformed). The indexes were calculated 
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using environmental properties (half-life and adsorption) obtained from batch experiments, and 
from pesticides databases. AFT was calculated for three rates of net groundwater recharges: 0.3, 1.1 
and 2.3 mm day-1. According to the GUS and AFT indexes, imazapyr has a high leaching potential, 
following the order Tandil > Cerro Azul > Anguil soils. The results indicate that the weak adsorption 
and high persistence of imazapyr may increase its movement in the soil profile and the risk of 
groundwater pollution.

Key words: imazapyr, pollution, retardation factor, attenuation factor, GUS, environmental properties

INTRODUCCIÓN

Imazapir es un herbicida inhibidor de la 
enzima acetolactato sintasa del grupo químico 
Imidazolinona, de amplio espectro de control. 
Actualmente se utiliza a gran escala en Argentina, 
para el control de malezas en el cultivo de girasol 
(Helianthus annuus) y maíz (Zea mays) Clearfield 
(CL) tolerante a Imidazolinonas.

El movimiento y la persistencia de este 
herbicida en el suelo se encuentran fuertemente 
influido por diversas propiedades, como pH, 
contenido de arcilla y de materia orgánica (Refatti 
et al., 2014; Bundt et al., 2015).

Dada su baja capacidad de adsorción, alta 
capacidad de desorción, y elevada solubilidad 
en agua, imazapir podría presentar un elevado 
riesgo de lixiviación hacia el agua subterránea. 
En tal sentido, Raimundo-Raimundo et al. (2011), 
encontraron en un estudio de lixiviación que 
más del 99% de imazapir aplicado a columnas de 
suelo se recuperaba en los lixiviados, implicando 
un alto riesgo de contaminación de las aguas 
subterráneas. En otro estudio Refatti et al. (2014) 
detectaron efectos fitotóxicos en el cultivo de 
arroz (Oryza sativa), debido a la lixiviación de 
imazapir en los suelos.

Sumado a su potencial de lixiviación, entre sus 
propiedades fisicoquímicas se destaca su elevada 
persistencia en el suelo, lo cual incrementa el 
riesgo potencial de contaminación. En tal sentido, 
diversos estudios han determinado la presencia 
de imazapir en agua superficial y subterránea. 
Michael y Neary (1993) y Bush et al. (1995), 
encontraron residuos de imazapir en agua 
subterránea en el suroeste de Estados Unidos. En 
la misma línea, Börjesson et al. (2004), encontraron 
residuos del herbicida en el agua subterránea, 
después de 8 años de la aplicación, presentando 
niveles de contaminación entre 0,16 y 0,89 μg 
L-1. Por su parte, Battaglin et al. (1998), en un 
estudio en ríos y arroyos de EE.UU., detectaron 
concentraciones de imazapir superiores a los 
límites permitidos en más del 5% de las muestras 
analizadas. Mulder y Schmidt (2011) realizaron 
un estudio de monitoreo en el estado de Montana, 
con el objeto de determinar el impacto potencial 
de los compuestos químicos en el agua superficial 

y subterránea, encontrando presencia de imazapir 
en 42 y 75% de las muestras de agua superficial y 
subterránea, respectivamente, a concentraciones 
inferiores al valor máximo permitido por la 
Unión Europea en el agua para consumo humano 
de 0,1 μg L-1 (Hamilton et al., 2003).

En Argentina se han realizado diversos estudios 
en laboratorio, a campo y mediante bioensayos 
con el objeto de determinar la persistencia de 
imazapir en el suelo y sus efectos fitotóxicos 
sobre cultivos de invierno y de verano (Porfiri 
y Montoya, 2008; Gianelli et al., 2011; Gianelli et 
al., 2014). No obstante, es escasa la información 
relacionada con el riesgo de lixiviación de esta 
molécula hacia el agua subterránea (Gianelli et 
al., 2010; Porfiri et al., 2015).

El potencial de lixiviación de un compuesto 
químico puede ser determinado directamente 
o estimarse indirectamente mediante modelos, 
índices o indicadores (Oliveira et al., 2001). 
Los programas de monitoreo constituyen una 
herramienta fundamental para detectar la 
presencia de plaguicidas en el agua subterránea. 
Sin embargo, debido al elevado costo y tiempo 
necesario para llevar a cabo dichas técnicas, en 
los últimos años se han desarrollado diversas 
metodologías basadas en índices e indicadores, 
las cuales estiman el potencial de lixiviación 
de los plaguicidas y el riesgo de impacto en el 
agua subterránea. Dicha información constituye 
una herramienta que puede ayudar en la toma 
de decisiones y/o de control para la selección 
de plaguicidas, estrategias de manejo de 
plagas asociadas a los cultivos y/o sistemas de 
producción que minimicen el riesgo de impacto 
ambiental.

Los índices más utilizados son, entre otros, 
DRASTIC (Aller et al., 1985), LEACH (Laskowski 
et al., 1982), y GUS (Gustafson, 1991). El índice 
GUS (Groundwater Ubiquity Score) es una 
herramienta ampliamente empleada para 
clasificar a los plaguicidas en función de su riesgo 
de lixiviación hacia el agua subterránea. Este 
índice relaciona la persistencia (vida media) y 
adsorción (Koc) de los compuestos químicos en el 
suelo (Kerle et al., 1996). 

A diferencia de estos procedimientos que 
sólo incluyen parámetros hidrológicos o 
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exclusivamente propiedades químicas de los 
plaguicidas, Rao et al. (1985) desarrollaron 
un modelo para determinar la contaminación 
potencial del agua subterránea basado en el riesgo 
de lixiviación de los plaguicidas a través del perfil 
del suelo. Este método ha sido frecuentemente 
utilizado por diversos autores (Giambelluca et al., 
1996; Costa Paraíba y Spadotto, 2002; Sanderson 
y Lowe, 2002; Bernard et al., 2005; Kookana et al., 
2005) e incluye propiedades del suelo (densidad 
aparente, contenido de carbono orgánico, 
contenido de humedad a capacidad de campo, 
profundidad del perfil), características climáticas 
(recarga neta de agua subterránea) y algunas 
propiedades de los plaguicidas en estudio (vida 
media y coeficiente de partición en carbono 
orgánico). El modelo establece la determinación 
de dos índices: Factor de Atenuación (AF) y 
Factor de Retardo (RF). EL AF estima la fracción 
de plaguicida aplicado a la superficie que se 
lixivia a través del perfil del suelo, en base a la 
profundidad del horizonte de suelo considerado, 
el contenido de agua a capacidad de campo, la 
recarga neta de agua subterránea, la vida media 
de los plaguicidas en el suelo. Factor de Retardo 
(RF) determina la movilidad de los plaguicidas 
y es definido en base a la densidad aparente del 
suelo, el contenido de carbono orgánico edáfico, 
el coeficiente de partición en carbono orgánico y 
el contenido de humedad en el suelo a  capacidad 
de campo.

Diversos autores (Díaz-Díaz, 1998; Natale et al., 
2002; Spadotto, 2002; Bernard et al., 2005; Kookana, 
2005; Gianelli et al., 2010; Bedmar et al., 2015) 
han calculado los índices AF y RF, sin embargo, 
salvo algunas excepciones (Díaz-Díaz, 1998; 
Bernard et al., 2005), la mayoría de los trabajos 
utiliza información de adsorción y degradación 
de plaguicidas obtenida de bases de datos 
internacionales. Tal situación puede conducir a la 
obtención de resultados erróneos, debido a que 
pueden encontrarse grandes diferencias respecto 
de aquella información adaptada de estudios con 
diferentes suelos, condiciones ambientales, uso de 
plaguicidas y sistemas de producción.

En este sentido, Bedmar et al. (2013) evaluaron 
el riesgo de lixiviación de Atrazina, Acetoclor 
y S-metolaclor en dos suelos de la provincia de 
Buenos Aires, determinando mayor riesgo cuando 
el cálculo de los índices se realizaba con índices 
de adsorción y persistencia de los herbicidas en el 
suelo proveniente de base de datos.

Por lo anterior y para mejorar la confiabilidad 
de los resultados, resulta de gran trascendencia 
obtener información bajo las condiciones 
ambientales locales de uso de los plaguicidas. En 
base a este contexto, el objetivo de este trabajo fue 
determinar el riesgo de lixiviación hacia el agua 

subterránea del herbicida Imazapir en tres suelos 
contrastantes de Argentina, mediante índices 
simples y complejos, empleando las propiedades 
ambientales (vida media y Kd) de bases de datos 
y obtenidas experimentalmente para cada sitio en 
estudio.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitios de estudio
En los estudios se utilizaron muestras de 

suelo de las localidades de Tandil, Anguil y 
Cerro Azul, correspondientes a las provincias 
argentinas de Buenos Aires, La Pampa y Misiones, 
respectivamente. En base a la clasificación 
taxonómica de suelos (USDA, 1999), los suelos de 
las localidades de Tandil y de Anguil pertenecen 
al orden Molisol, clasificándose en función de la 
distribución de partículas, de textura franco arcillo 
arenoso y franco, respectivamente. Por su parte, el 
suelo de Cerro Azul se incluyó en el orden Ultisol, 
presentando textura arcillosa.

Las localidades seleccionadas para la extracción 
de las muestras fueron determinadas en función de 
las propiedades fisicoquímicas de los suelos, tales 
como diferente contenido de carbono orgánico 
(CO), pH, capacidad de intercambio catiónico 
(CIC), entre otras.

La recolección de las muestras (0 a 15 cm de 
profundidad) se realizó con un muestreador de 
suelo, obteniendo una muestra compuesta de 
aproximadamente 15 kg de suelo. En la Tabla 1 se 
presentan las propiedades físico-químicas de los 
suelos.

Las muestras fueron secadas a 30ºC, molidas y 
tamizadas en malla de 2 mm. Posteriormente, se 
realizó su caracterización física y química según 
las siguientes metodologías: 

a) Textura: se realizó por el método sucesivo 
de la pipeta para determinar las fracciones de los 
tamaños de partículas por deposición gravimétrica 
(Gee, 1986; Bauder, 1986).

b) Carbono orgánico (CO): se analizó mediante 
oxidación con ácido crómico (Walkley y Black, 
1934).

c) pH: se midió con electrodo en una relación 
suelo: agua de 1:2.5.

d) Capacidad de intercambio catiónico (CIC): 
se determinó por la sustitución con acetato de 
amonio 1 M y pH = 7 (Chapman, 1965).

g) La densidad aparente (ɗ sp) y el contenido 
de humedad gravimétrica (θg) se estimaron a 
partir de muestras secadas a 105°C durante 24 
horas. 

h) Retención de humedad: se estimó mediante 
ollas de presión, las cuales se utilizaron para medir 
la curva característica de humedad del suelo a 
tensiones de 33 y 1500 kPa (Klute; Dirksen, 1986). 
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Propiedades ambientales 
La persistencia del herbicida se determinó 

bajo condiciones controladas de laboratorio, 
obteniéndose la vida media (T1/2) para cada 
suelo, mientras que la adsorción del herbicida se 
caracterizó a través de isotermas de adsorción, de 
las cuales se calculó el coeficiente de partición en 
adsorción (Kd) para cada sitio de estudio (Gianelli 
et al., 2014). Las determinaciones del herbicida se 
llevaron a cabo mediante Cromatografía Líquida 
de Ultra Performance y Espectrometría de 
masas (UPLC- MS/MS) acorde a la metodología 
descripta en Gianelli et al. (2013). 

Debido a que el carbono orgánico es el 
componente más importante del suelo, que 
determina la adsorción de los compuestos 
orgánicos neutros (Kah y Brown, 2006), se ha 
propuesto utilizar el Koc (coeficiente de partición 
en carbono orgánico) para determinar la adsorción 
de la mayoría de los plaguicidas. Claramente, 
este parámetro resulta poco eficaz para comparar 
la adsorción de compuestos iónicos como es el 
caso de imazapir. No obstante, cabe destacar que, 
para fines prácticos, los índices fueron estimados 
a partir de los kd, y los valores de Koc de imazapir 
para cada uno de los suelos (Tabla 2). 

Asimismo, se calcularon los índices empleando 
valores de Koc y T1/2 obtenidos de la literatura 
internacional con el fin de realizar comparaciones 
y determinar posibles diferencias.

Los valores de vida media y adsorción 
obtenidos experimentalmente para cada sitio 
y los reportados en la literatura internacional 
(AIDATA, 2016.) se presentan en la Tabla 2.

Índices de lixiviación
Para estimar el potencial de lixiviación de 

imazapir y el riesgo de impacto en el agua 
subterránea, se utilizaron los índices GUS 
(Groundwater Ubiquity Score) de Gustafson 

(1991) y un modelo propuesto por Rao et al. 
(1985), el cual establece la determinación de dos 
índices: Factor de Atenuación (AF) y Factor de 
Retardo (RF). El factor de atenuación estima la 
fracción de plaguicida aplicado a la superficie que 
lixivia a través del perfil del suelo y se expresa a 
través de la siguiente ecuación: 

AF = exp [-(0,693*d* θ FC*RF)/(q*DT50)]            [1]

donde d (cm) es la profundidad del suelo 
considerado, θ FC (m3 m-3) el contenido volumétrico 
de agua en el suelo a capacidad de campo, q (cm 
día-1) la recarga neta de agua subterránea, DT50 
(días) la vida media de los plaguicidas en el suelo 
y RF el factor de retardo. 

En el presente trabajo se utilizó el índice AFT 
que corresponde a la transformación logarítmica 
del factor AF para simplificar la interpretación de 
los resultados (Bernard et al., 2005): 

AFT = Ln (AF)/(-0.693)                                        [2]     

El factor de retardo indica la capacidad de 
los plaguicidas para lixiviar a través del suelo, 
teniendo en cuenta la adsorción y distribución 
entre las fases sólidas y líquidas y se define como: 

RF= 1+ (ρd*foc*Koc)/( θ FC)                                      [3]      

donde ρd (Mg m-3) es la densidad aparente del 
suelo, foc es la fracción decimal del contenido de 
C orgánico (Díaz-Díaz et al. 1998) y Koc (L kg-1) el 
coeficiente de reparto en C orgánico-agua.

En el presente estudio tanto el AF como el RF 
fueron calculados para cada suelo considerando 
sus propiedades fisicoquímicas y una 
profundidad de 15 cm, a la cual fueron extraídas 
las muestras. 

La recarga neta de agua subterránea se obtuvo 

Tabla 1.  Contenido de carbono orgánico (CO), distribución del tamaño de partículas (arena, limo y 
arcilla), pH, capacidad de intercambio catiónico (CIC), densidad aparente (ρd) y contenido 
de humedad a capacidad de campo (Ɵ cc) de los suelos de Tandil, Anguil y Cerro Azul, 
Argentinaa.

Table 1.  Organic carbon content (OC); percentages of sand, silt, and clay; pH; cation exchange 
capacity (CEC); bulk density (ρd); water content at field capacity (Ɵ cc) of soils at Tandil, 
Anguil and Cerro Azul sites, Argentinaa.

a Los valores reportados corresponden al promedio y desvío estándar de 4 repeticiones. 

Suelo CO  Arena   Limo   Arcilla  pH   CIC  ɗ ap   Ɵ cc
  (g 100 g-1) (%) (%) (%)   (cmolc g-1)  (kg m-3) (m3 m-3)

Tandil 3,4 (0,1) a 46,5 (1,3) 26,1 (1,8) 27,4 (1,0) 5,4 (0,1)  25,2 (1,4) 1,2 (0,01) 0,19 (0,4)
Anguil 1,4 (0,1) 44,2 (1,7) 35,2 (1,9) 20,6 (1,0) 6,3 (0,2)  17,4 (0,8) 1,3 (0,01) 0,15 (0,4)
Cerro Azul 2,5 (0,1) 5,4 (0,7) 16,7 (0,3) 78,0 (1,0) 4,9  (0,1) 20,6 (0,5) 1,1 (0,01) 0,25 (0,6)
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a partir de la información calculada por Aparicio 
et al. (2008), quienes estimaron la recarga de 
la serie de suelos Mar del Plata por medio del 
modelo LEACHM, para una serie de 8 años, en un 
cultivo de maíz bajo riego suplementario. Dentro 
del período calculado, se seleccionaron los ciclos 
correspondientes a los valores de máxima (2,3 
mm día-1) y mínima (0,3 mm día-1) recarga de 
agua, y el promedio de los 8 años (1,1 mm día-1). 

Asimismo, con el fin de corroborar estos 
valores, se realizó el cálculo de la recarga neta 
de agua, considerando el estudio realizado por 
Quiroz Londoño et al. (2012), quienes encontraron 
para el acuífero pampeano, valores de recarga 
entre 9 y 21% del total de la precipitación, con 
un valor medio de 14%. A tal fin, la recarga 
se determinó considerando el valor promedio 
correspondiente al 14% de las precipitaciones 
anuales para la localidad de Balcarce (período 
1970-2011) obteniéndose un valor de 1,3 mm 
d-1 (Ecuación 4), valor similar al reportado por 
Aparicio et al. (2008) en su estudio.

                                                                            [4]

donde R corresponde a la recarga neta (mm d-1), 
PP (mm) al total de precipitaciones anuales y DP 
al número total de días con precipitaciones.

Si bien dichas valores fueron obtenidos por 
los mencionados autores, a nivel regional, en 
el presente estudio se consideraron los valores 
mencionados en forma estimativa, con el fin de 
calcular los índices y realizar comparaciones 
entre suelos, considerando valores de recarga 
neta de agua homogéneos entre los mismos. 

Una vez obtenidos los índices RF y AFT, el 
herbicida se clasificó en base a su movilidad y su 
potencial de lixiviación empleando la clasificación 
propuesta por Khan y Liang (1989) (Tabla 3).

El índice GUS es considerado como indicador 
de la movilidad intrínseca de los plaguicidas, ya 
que consiste en una simple regresión empírica que 
incorpora solamente parámetros de adsorción 
y persistencia, para determinar el riesgo, y no 
incluye información de los suelos en estudio 

(Spadotto, 2002).
El índice GUS es estimado mediante la 

siguiente ecuación: 

GUS= logt1/2(4 - logkOC )                                     [5]                                                                            

Mediante este índice, los plaguicidas son 
clasificados como lixiviadores cuando el valor 
es > 2.8, no lixiviadores si el índice es < 1,8 y de 
transición cuando presenta valores entre 1,8 y 2,8.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los índices GUS, RF y AFT, fueron calculados 
para los suelos de Tandil, Anguil y Cerro Azul, 
considerando los valores del coeficiente de 
partición en adsorción normalizado por el 
contenido de carbono orgánico (Koc) y la vida 
media de imazapir, obtenidos a partir de los 
experimentos de persistencia y adsorción para 
cada uno de los suelos. Asimismo, para el cálculo 
del índice AFT se consideró la profundidad a la 
cual fueron extraídas las muestras de suelo (15 
cm).

Los valores calculados mediante el índice GUS 
para imazapir, y su clasificación correspondiente, 
en los suelos de Tandil, Anguil y Cerro Azul, se 
presentan en la Tabla 4.

De acuerdo al índice GUS, imazapir fue 
clasificado como lixiviable (> 2,8) tanto al utilizar 
valores de bases de datos, como al considerar las 
propiedades específicas de los suelos de Tandil, 
Anguil y Cerro Azul.

Si bien la categorización del herbicida fue la 
misma en los tres suelos estudiados, el herbicida 
presentaría mayor peligrosidad de contaminación 
según el orden Tandil > Cerro Azul > Anguil.

La degradación y adsorción de los herbicidas 
en el suelo controlan directamente el transporte 
de los compuestos hacia el agua subterránea. La 
tendencia establecida mediante el índice GUS 
es concordante con los resultados obtenidos 
en los experimentos previos. El suelo de Tandil 
presentó valores intermedios de persistencia 
y adsorción del herbicida, comparado con los 
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Tabla 2.  Vida media en el suelo (T1/2) y coeficiente de partición en carbono orgánico (Koc) de imazapir 
obtenidos para cada suelo y valores reportados en base de datos.

Table 2.  Soil half-life (T1/2) and soil organic carbon sorption coefficient (Koc) obtained from batch 
experiments, and from pesticides databases.

Suelo T1/2 Koc

Tandil 75 25
Anguil 37 41
Cerro Azul 121 85
Base de datos 90 100
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restantes suelos, por lo cual incrementaría el 
riesgo de lixiviación de la molécula. Por su parte 
en el suelo de Cerro Azul, si bien se registró 
mayor adsorción, lo cual limitaría la movilidad 
del herbicida en el perfil, este proceso también 
limitó posiblemente la disponibilidad para la 
degradación, incrementando en consecuencia 
el período de persistencia de la molécula y 
adicionalmente el riesgo de contaminación.

Los valores generados mediante los índices RF 
y AFT para imazapir, en los tres suelos estudiados, 
considerando tres valores de recarga neta (q = 0,3; 
1,1; y 2,3 mm d-1) y los parámetros de persistencia 
y adsorción obtenidos experimentalmente se 
presentan en la Tabla 5.

En base al índice RF, el cual indica la movilidad 
relativa de los plaguicidas, imazapir categorizó 
como moderadamente inmóvil en Tandil y 
Anguil, y entre moderadamente inmóvil y muy 
inmóvil en Cerro Azul. Para su determinación, 
el mencionado índice utiliza parámetros de 
adsorción por lo cual la movilidad en los 
suelos siguió el orden Anguil > Tandil > Cerro 
Azul, producto de los valores de Kd obtenidos 

experimentalmente en los estudios de adsorción.
En líneas generales, el potencial de lixiviación 

(AFT) de imazapir en los tres suelos, se incrementó 
con el aumento de la recarga neta de agua 
subterránea, siendo máximo a 2,3 mm día-1. 
El riesgo asociado al herbicida fluctuó entre 
improbable y muy probable, para las recargas 
de 0,3 mm d-1 y 2,3 mm d-1, respectivamente, 
presentando escasas variaciones entre los suelos. 
En tal sentido, considerando la recarga de 0,3 mm 
d-1, se determinó que la lixiviación de imazapir 
sería improbable en los tres suelos estudiados. 
No obstante, al seleccionar una recarga de 1,1 mm 
d-1, valor promedio obtenido para un período de 
8 años, se determinó que el riesgo de lixiviación 
del herbicida osciló entre, probable en el suelo de 
Tandil y moderadamente probable en los suelos 
de Anguil y Cerro Azul. Finalmente, el riesgo se 
incrementó a muy probable en los tres suelos, 
cuando la recarga fue máxima (2,3 mm d-1).

La velocidad a la cual lixivian los plaguicidas 
a través de la zona no saturada o vadosa, y la 
proporción de plaguicida aplicado que alcanza el 
agua subterránea, está fuertemente relacionada al 

Tabla 3.  Clasificación de los índices Factor de retardo (RF), Factor de atenuación (AF) y Factor de 
atenuación ln-transformado (AFT) asociado a la movilidad y riesgo de contaminación.

Table 3.  Classification of Attenuation Factor (AF), Retardation Factor (RF) and Attenuation Factor 
log-transformed (AFT) indexes related to mobility of the herbicide and risk pollution.

RF Clasificación AF AFT Clasificación
= 1 Muy móvil ≥ 2,5 x 10-1 y ≤ 1 ≤ 2 Muy probable
> 1 y < 2 Móvil ≥ 1 x 10-1 y < 2.5 x 10-1 ≥ 2 y < 3 Probable
≥ 2 y < 3 Moderadamente
 móvil ≥ 1 x 10-2 y < 1 x 10-1 ≥ 3,3 y < 7,2 Moderadamente 
    probable
≥ 3 y < 10 Moderadamente 
 inmóvil   ≥ 1 x 10-4 y < 1 x 10-2 ≥ 7,2 y < 13,3 Improbable
≥ 10 Muy inmóvil < 1 x 10-4 > 13,3 Muy improbable

Suelo Índice GUS Clasificación
Tandil 4,9 (0,04) Lixiviador
Anguil 3,7 (0,11) Lixiviador
Cerro Azul 4,3 (0,08) Lixiviador
Base de datos 3,9 Lixiviador

Tabla 4.  Índice GUS y riesgo de lixiviación de imazapir en los suelos de Tandil, Anguil y Cerro Azul, 
considerando las propiedades ambientales (Koc y T½), obtenidos experimentalmente para 
cada suelo y de bases de datos.

Table 4.  GUS index and leaching risk of imazapyr in Tandil, Anguil and Cerro Azul soils1, using 
environmental properties (Koc y T½), obtained from batch experiments and pesticides 
databases.

1Los números entre paréntesis corresponden al desvío estándar de cuatro repeticiones.
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flujo promedio de agua (recarga), así como a su 
variabilidad temporal (Giambelluca et al., 1996). 
Por tanto, los resultados del presente estudio, 
permitirían establecer que en años con abundantes 
precipitaciones o en situaciones de sobreriego se 
incrementaría el riesgo de lixiviación de imazapir 
y por ende la potencialidad de contaminación. 
Por el contrario, bajos volúmenes de drenaje aún 
con elevado contenido de  plaguicidas en el suelo 
conllevarían a una reducción en las cantidades 
transportadas (Grignani y Laidlow, 2002). 

En concordancia con el índice GUS y no 
obstante que la categorización del herbicida fue 
la misma en los tres suelos estudiados, excepto 
para la recarga de 1,1 mm d-1, si se consideran 
los valores numéricos, el herbicida presentaría 
mayor peligrosidad de contaminación en los 
suelos de Tandil y Cerro Azul, dado que el riesgo 
de lixiviación se incrementa progresivamente a 
medida que disminuyen los valores del índice 
AFT.

Por otra parte, se utilizaron valores de Koc 
y T1/2 obtenidos de la literatura internacional, 
para calcular los factores de Retardo y 
Atenuación a fin de cotejarlos con los calculados 
a partir de parámetros propios, obtenidos de 
los experimentos de persistencia y adsorción de 
este trabajo. Según los resultados, se registraron 
algunas diferencias sustanciales. En tal sentido, 
las categorizaciones de riesgo del herbicida 
fueron levemente inferiores respecto de la 
anterior forma de cálculo (Tabla 6). A modo de 
ejemplo, la movilidad de imazapir determinada 
mediante el RF, disminuyó, categorizando en 
este caso como muy inmóvil en los tres suelos. 
Asimismo el riesgo de lixiviación del herbicida 
(AFT) resultó menor para las tres recargas de 
agua consideradas. De esta manera, el riesgo de 
lixiviación pasó a ser muy improbable, y probable 
para los valores de mínima (0,3 mm d-1) y máxima 

recarga de agua (2,3 mm d-1), respectivamente. 
Por su parte, para la recarga de 1,1 mm d-1 

categorizó como moderadamente probable en los 
suelos de Tandil y Cerro Azul y probable en el 
suelo de Anguil.  

En base a lo expuesto, resulta evidente 
que los resultados obtenidos en la estimación 
del riesgo de lixiviación de los plaguicidas, 
pueden diferir según su forma de cálculo. 
Generalmente, para el cálculo de los estimadores 
de riesgo, se utiliza información de adsorción y 
degradación de plaguicidas obtenida de bases 
de datos internacionales. En tal sentido, esta 
aplicación podría resultar imprecisa para realizar 
determinaciones de riesgo sitio-específicas 
debido a que las interacciones plaguicida-
suelo para un sitio individual no resultan 
bien representadas por la población de suelos 
incluidos en los estudios a partir de los cuales se 
genera la información (Green y Karickhoff, 1990). 
Por ello, es necesario obtener información de estas 
propiedades bajo las condiciones ambientales 
locales, debido a la estrecha relación que existe 
entre estos parámetros y los componentes de los 
suelos, que pueden afectar heterogéneamente el 
comportamiento de los plaguicidas. 

En el presente estudio, imazapir presentó 
aproximadamente el mismo riesgo de lixiviación 
tanto con el índice GUS como con el Factor de 
Atenuación, sin embargo, es evidente que el 
modelo que considera al Factor de Atenuación 
y de Retardo, provee mayor información 
al incorporar propiedades de los suelos e 
hidrológicas, posibilitando de esta manera una 
mejor interpretación de los resultados. 

Asimismo, los resultados obtenidos con los 
índices propuestos, fueron altamente coincidentes 
con la información generada experimentalmente 
en los estudios de persistencia y adsorción del 
herbicida. Los mismos indicarían que bajo las 

Tabla 5.  Factor de Retardo (RF) y Factor de atenuación (AFT) calculados para imazapir en los suelos 
de Tandil, Anguil y Cerro Azul. Cálculos realizados para tres recargas, considerando las 
propiedades ambientales (Koc y T½), obtenidos experimentalmente.

Table 5.  Retardation Factor (RF) and Attenuation Factor log-transformed (AFT) calculated for 
imazapyr in Tandil, Anguil and Cerro Azul soils. Indexes were calculated for three rates of 
net groundwater recharges, using three environmental properties (Koc y T½) obtained from 
batch experiments.

                                                                  AFT
 Suelo      RF                                             Recarga (mm d-1)
       0,3      1,1      2,3
Tandil 6,5 (0,12)1 8,3 (0,24) 2,4 (0,07) 1,1 (0,03)
Anguil 5,9 (0,28) 11,8 (0,94) 3,4 (0,27) 1,5 (0,12)
Cerro Azul 10,6 (0,29) 10,7 (1,09) 3,1 (0,31) 1,4 (0,14)

1Los números entre paréntesis corresponden al desvío estándar de cuatro repeticiones.
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condiciones del presente estudio, y considerando 
las propiedades del perfil del suelo, a 15 cm de 
profundidad el herbicida imazapir presentaría 
alto riesgo de lixiviación, siendo mayor el riesgo 
a medida que se incrementan los valores de 
recarga neta de agua subterránea. Esto coincide 
con Surgan et al. (2010) y Pfeiffer (2010), quienes 
informaron valores del índice GUS de  3,91, 
indicando en todos los casos un elevado potencial 
del herbicida para lixiviar y en consecuencia, 
un alto riesgo de contaminación del agua 
subterránea.

Asimismo, Montoya et al. (2010) emplearon 
el índice GUS para estimar la capacidad de 
lixiviación de imazapir en dos suelos de la 
provincia de La Pampa (Haplustoles Enticos), 
clasificando al herbicida como lixiviable. Por su 
parte, se han realizado diversos estudios previos, 
utilizando el Factor de Retardo y el Factor de 
Atenuación, en los cuales se determinó el riesgo de 
lixiviación de imazapir en suelos del sudeste de la 
provincia de Buenos Aires. En tal sentido Gianelli 
et al. (2008) evaluaron el riesgo de contaminación 
del agua subterránea con herbicidas aplicados 
en el cultivo de maíz, en la cuenca del Arroyo 
Pantanoso, Argentina, determinando que 
imazapir fue uno de los herbicidas con mayor 
riesgo de contaminación.

Sin embargo, Gianelli et al. (2010) determinaron 
el riesgo de lixiviación de imazapir en 18 series 
de suelo de la Cuenca del Arroyo Pantanoso, 
encontrando que el riesgo de lixiviación de 
imazapir resultó improbable. No obstante, en 
dicho trabajo para el cálculo de los índices se 
utilizó información proveniente de bases de datos 
internacionales y se consideró el perfil completo 
del suelo, por lo cual podría haberse subestimado 
el riesgo de contaminación del herbicida.

Estas aproximaciones sugeridas mediante 
los estimadores de riesgo han sido confirmadas 

por estudios de monitoreo, en los cuales se ha 
detectado la presencia de imazapir en el agua 
subterránea en diversas regiones del mundo 
(Michael y Neary, 1993; Bush et al., 1995; 
Börjesson et al., 2004; Mulder y Schmidt, 2011). 
Por lo tanto, los índices empleados en este trabajo 
permitirían establecer tendencias generales del 
riesgo potencial de lixiviación de este herbicida 
hacia el agua subterránea, constituyendo una 
herramienta eficaz para uso racional de los 
herbicidas, tendientes a minimizar su impacto 
negativo en el ambiente.

CONCLUSIONES

El riesgo potencial de contaminación del agua 
subterránea se incrementó en los suelos con 
mayor persistencia y adsorción del herbicida. El 
riesgo de lixiviación de imazapir en los diferentes 
suelos siguió el orden Tandil > Cerro Azul > 
Anguil.

De acuerdo al índice GUS imazapir presentó 
alto riesgo de lixiviación en los tres suelos, mientras 
que el índice AFT indicó que la peligrosidad de 
contaminación del agua subterránea varió en 
función de la recarga neta del agua subterránea.

Los parámetros de adsorción y persistencia 
de imazapir obtenidos experimentalmente, 
permitieron realizar cálculos más confiables del 
potencial de contaminación del agua subterránea 
que la utilización de bases de datos.

Bajo las condiciones del presente estudio, 
imazapir presentaría alto riesgo de contaminación 
potencial del agua subterránea, siendo mayor a 
medida que se incrementan los valores de recarga 
neta del agua subterránea.

Tabla 6.  Factor de Retardo (RF) y Factor de atenuación (AFT) calculados para Imazapir en los suelos 
de Tandil, Anguil y Cerro Azul. Cálculos realizados para tres recargas, considerando las 
propiedades ambientales (Koc y T½), obtenidas de bases de datos.

Table 6.  Retardation Factor (RF) and Attenuation Factor log-transformed (AFT) calculated for 
imazapyr in Tandil, Anguil and Cerro Azul soils. Indexes were calculated for three rates of net 
groundwater recharges, using environmental properties (Koc y T½) obtained from databases.

1Los números entre paréntesis corresponden al desvío estándar de cuatro repeticiones.

                                        AFT
                                               RF                                             Recarga (mm d-1)
Suelo       0,3      1,1      2,3
Tandil 23,1 (0,96)1 24,5 (0,16) 7,1 (0,54) 3,2 (0,07)
Anguil 12,9 (1,01) 10,7 (0,16) 3,1 (0,55) 1,4 (0,07)
Cerro Azul 12,3 (0,24) 16,7 (0,10) 4,8 (0,35) 2,2 (0,05)
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