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I) ASPECTOS GENERALES

La atrazina, nombre con que se identifica a la 6-cloro-N-etil-N’-(1-metiletil)-1,3,5-triazina-
2,4-diamina, es un herbicida sistémico selectivo ampliamente usado desde principios de la
década de 1960 en E.E.U.U., Australia, Sudaifrica, Venezuela y la mayoria de los paises
europeos para controlar la aparicién de malezas en cultivos, principalmente de maiz, sorgo,
cafa de azucar, soja, trigo, anand y varios tipos de pasturas, y el crecimiento de malezas
acudticas en lagos y estanques. A nivel mundial se emplean aproximadamente entre 70 y 90
millones de kilogramos de atrazina por afio (Steinberg et al., 1995). En Argentina, el Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria permite su uso sin restricciones en cultivos de
cereales, plantas forrajeras, cafia de azucar y té, entre otros (SENASA, 1998).

La atrazina es un compuesto relativamente movil que puede tener efectos nocivos sobre las
comunidades de los ecosistemas acudticos, ingresando a los mismos principalmente por
escurrimiento de aguas pluviales provenientes de areas cultivadas tratadas. Asi, en aguas de
escurrimiento directamente adyacentes a campos tratados con atrazina se han detectado
concentraciones de ésta comprendidas entre 27 y 69 ug/l, con picos que llegaron hasta 1 mg/1
(DeNoyelles et al., 1982).

La persistencia de la atrazina en los ambientes acudticos estd influenciada por factores tales
como la naturaleza del material sedimentario, el crecimiento de macrdéfitas y la actividad
microbiana. La atrazina estd sujeta a degradacion por via bioldgica, quimica y fotoquimica,
habiéndose reportado para su tiempo de vida medio valores que varian entre 3 dias (Kosinski,
1984) y 8 meses (Dewey, 1986). Segtn ha sido sefialado por Howard (1991), la resistencia al
ataque microbiano que otorga a las triazinas su estructura de anillo, podria indicar una menor
importancia de los mecanismos bioldgicos frente a los quimicos en la estabilizacion de la
atrazina en los sistemas acudticos.

Jones et al. (1982) han sefialado la relativamente rapida degradacion de la atrazina tanto en
la columna de agua como en sedimentos de ambientes estuarinos, con un tiempo de vida
medio estimado que varia entre 3 y 30 dias, para la primera, y entre 15 y 35 dias, para el
material sedimentario.

En cuanto a la ocurrencia de atrazina en aguas dulces superficiales que reciben aportes de
areas agricolas tratadas con aquélla, en Canadd han sido reportadas concentraciones
comprendidas entre 0,02 y 30 pg/l, para rios de la regién sur de Ontario (Ralston, 1986), y
concentraciones comprendidas entre 0,01 y 26,9 ug/l, para rios de Quebec (Muir et al., 1978).
Hamilton et al. (1987) han reportado concentraciones de atrazina en lagos y arroyos
comprendidas entre 0,1 y 30,3 ug/l .

Informacién generada para las aguas superficiales de la region central de Canadé anterior a

1980 ha sefialado una gran amplitud de variacién para la ocurrencia de atrazina, reflejada por
el rango < 0,1 pg/l - 0,13 mg/l (NAQUADAT, 1985).
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II) NIVELES GUIA DE CALIDAD PARA FUENTES DE PROVISION DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO CORRESPONDIENTES A ATRAZINA

11.1) Introduccion

Diversos estudios han aportado evidencias sobre los efectos toxicos de la atrazina en
mamiferos.

En un estudio realizado con ratas expuestas a atrazina a través de la dieta durante 2 afios se
determiné para esta sustancia un nivel de exposicidén para el cual no se observan efectos
adversos (NOAEL) igual a 3,5 mg/(kg masa corporal * d), relacionado con la disminucién de
ganancia de masa corporal (Ciba-Geigy Corp., 1986).

En otro estudio de exposicion crénica oral a atrazina, administrada a perros en su dieta
durante 1 afo, se determiné un NOAEL igual a 4,97 mg/(kg masa corporal * d), asociado a
patologias cardiacas (Ciba-Geigy Corp., 1987).

En el primero de los estudios mencionados se observé la incidencia de la atrazina en la
induccién de tumores en las glandulas mamarias salvo en la menor de las dosis
experimentales aplicadas, 0,5 mg/(kg masa corporal * d). Tal accién carcinogénica estaria
provocada por cambios hormonales pero ello no se asociaria a una naturaleza genotoxica de la
atrazina, la cual actuaria como un carcinégeno con umbral. En tal sentido la dosis de ensayo
aludida fue identificada como un NOAEL (WHO, 1996).

Con respecto a la carcinogenicidad humana, el incremento del riesgo de neoplasia en
ovarios atribuible a las triazinas ha sido reportado en un estudio epidemioldgico (Donna et al.,
1989). IARC (International Agency for Research on Cancer) ha concluido que la evidencia
sobre carcinogenicidad humana de la atrazina es inadecuada y que la correspondiente a su
carcinogenicidad animal es limitada, ubicando a la atrazina en el Grupo 2B, que corresponde
a los posibles carcinégenos humanos (WHO, 1996).

La informacién emergente del estudio de Ciba—Geigy Corp. desarrollado en 1986 ha dado
lugar al célculo de ingestas diarias tolerables para la atrazina por parte de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los E.E.U.U. y de la Organizacién Mundial de la Salud, que parten
de considerar, respectivamente, el NOAEL igual a 3,5 mg/(kg masa corporal * d) y el
NOAEL igual a 0,5 mg/(kg masa corporal * d). Tal cédlculo conduce a ingestas diarias
tolerables iguales a 35 pg/(kg masa corporal * d) (U.S. EPA, IRIS, 1997) y a 0,5
pg/(kg masa corporal * d) (OMS, 1995).

En funcién de lo expuesto, la derivacién del nivel guia de calidad de agua para consumo
humano se asienta en el procedimiento definido para parametros téxicos con umbral, que es
extensivo a los carcindgenos con umbral, tomando como ingesta diaria tolerable la calculada
por la Organizacién Mundial de la Salud.
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11.2) Cdlculo del nivel guia de calidad de agua para consumo humano

De acuerdo a lo expresado anteriormente, para efectuar este cdlculo se considera una
ingesta diaria tolerable (IDT) igual a 0,5 ng/(kg masa corporal * d).

Asumiendo una masa corporal (MC) igual a 60 kg, un consumo diario de agua por persona
(C) igual a 2 1/d y un factor de asignacion de la ingesta diaria tolerable al agua de bebida (F)
igual a 0,1 (OMS, 1995), se establece el nivel guia de calidad para agua de bebida (NGAB)
segun la siguiente expresion:

NGAB < IDT * MC * F/C

resultando:

NGAB (Atrazina) < 1,5 pg/l

I1.3) Remocion esperable de las tecnologias de tratamiento

En el Cuadro II.1 se indican eficiencias esperables en la remocion de atrazina asociadas a
diversas tecnologias de tratamiento.

CUADRO II1.1 - REMOCION DE ATRAZINA, EFICIENCIAS DE TECNOLOGIAS DE

TRATAMIENTO
TRATAMIENTO REMOCION OBSERVACIONES REFERENCIAS
ESPERABLE
Convencional para agua No efectivo Ensayos de coagulacién con sulfato de Miltner et al., 1989
superficial aluminio han evidenciado eficiencia nula
en la remocién de atrazina
Ablandamiento No efectivo Ensayos a escala real de Miltner et al., 1989
ablandamiento/clarificacién han indicado
eficiencia nula en la remocién de atrazina
Cloracién No efectivo Ensayos a escala completa han indicado Miltner et al., 1987
eficiencia nula en la remocién de atrazina
Carbén activado en polvo 28 -87 % Corresponden a ensayos a escala completa, | Miltner et al., 1987, 1989
incluyendo  experiencias con  agua
clarificada y con agua cruda
Carbo6n activado granular 47 % Miltner et al., 1987, 1989
Osmosis inversa 29 -100 % Corresponden al uso de membranas de Fronk et al., 1990
diferente tipo

11.4) Especificacion de niveles guia de calidad de agua para la fuente de provision

Se especifican a continuacién niveles guia para atrazina en la fuente de provision (NGFP)
correspondientes a diversos escenarios.
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11.4.1) Fuente superficial con tratamiento convencional:
Teniendo en consideracion que el tratamiento de potabilizacién convencional no es

efectivo en cuanto a la remocién de atrazina, se especifica el siguiente nivel guia de calidad
para la misma en la fuente de provision, referido a la muestra de agua filtrada:

NGFP (Atrazina) < 1,5 pg/l

11.4.2) Fuente superficial con tratamientos especiales:

Considerando la variabilidad de eficiencias reportadas para varios tratamientos especiales,
para casos en que éstos se apliquen se plantea como requerimiento la verificacion de
remociones de atrazina no menores que 45 %, especificindose el siguiente nivel guia de
calidad para la misma en la fuente de provision, referido a la muestra de agua filtrada:

NGFP (Atrazina) < 2,7 ng/l
11.4.3) Fuente subterrdnea sin tratamiento o cuando éste consiste en una cloracion
(tratamiento convencional) u otra técnica de desinfeccion:
Para el caso de fuentes subterrdneas con condiciones de aptitud microbioldgica para
consumo directo o que requieren un tratamiento de desinfeccion, se especifica el siguiente

nivel guia de calidad para atrazina en la fuente de provision, referido a la muestra de agua sin
filtrar:

NGFP (Atrazina) < 1,5 pg/l

11.4.4) Fuente subterrdnea con tratamientos especiales:
Teniendo en cuenta lo mencionado en I1.4.2, para los casos en que se apliquen tratamientos
especiales que puedan verificar remociones de atrazina no menores que 45 %, se especifica el

siguiente nivel guia de calidad para la misma en la fuente de provision, referido a la muestra
de agua filtrada:

NGFP (Atrazina) < 2,7 ng/l

I1.5) Categorizacion de las aguas superficiales y subterrdneas en cuanto a su uso como
fuente de provision para consumo humano

En el cuadro 1.2 se establece una categorizacion de las fuentes de provision de agua para
consumo humano en funcién de las concentraciones de atrazina.
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CUADRO I1.2 - CATEGORIZACION DE LAS FUENTES DE PROVISION DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO EN FUNCION DE LAS CONCENTRACIONES DE

ATRAZINA (CAtrazina)

FUENTE CATEGORIA CONDICIONES DE CALIDAD
SUPERFICIAL Calidad apropiada con tratamiento convencional Cauazina < 1,5 ug/l (1)
SUPERFICIAL Calidad condicionada a la aplicacién de 1,5 ng/l < Capazina < 2,7 pg/l (1)

tratamientos especiales que verifiquen remociones
de atrazina no menores que 45 %
SUPERFICIAL Calidad inapropiada. Requerimiento de acciones Cavazina > 2,7 pug/l (1)
de restauracion de calidad de la fuente
SUBTERRANEA Calidad apropiada para consumo directo o para Catrazina < 1,5 ng/l (2)
cuando el uso esté condicionado a la aplicacién de
una técnica de desinfeccion
SUBTERRANEA Calidad condicionada a la aplicacién de 1,5 g/l < Capazina < 2,7 pg/l (1)
tratamientos especiales que verifiquen remociones
de atrazina no menores que 45 %
SUBTERRANEA Calidad inapropiada. Requerimiento de acciones Catazina > 2,7 pug/l (1)

de restauracion de calidad de la fuente

Notas:

(1): Referida a la muestra de agua filtrada
(2): Referida a la muestra de agua sin filtrar

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente
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III) NIVEL GUIA DE CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA PROTECCION DE
LA BIOTA ACUATICA CORRESPONDIENTE A ATRAZINA (APLICABLE A
AGUA DULCE)

II1.1) Introduccion

La atrazina es absorbida en las algas y plantas acudticas a través de las paredes celulares,
siendo su accidn toéxica ejercida principalmente mediante la inhibicién de la fotosintesis, ya
que bloquea el transporte de electrones del Fotosistema II (Woolhouse, 1981; Forney and
Davis, 1981). De todos modos, es importante considerar que dicho bloqueo es reversible, ya
que cuando las plantas son removidas del ambiente que contiene atrazina su actividad
fotosintética puede aumentar (Solomon et al., 1996). Dado que la via metabdlica sefialada no
se encuentra en los animales, la atrazina es mucho menos téxica para éstos que para plantas
acudticas y algas. Si bien los efectos toxicos de los productos de degradacion de este herbicida
estan muy poco estudiados, se ha observado que los mismos tienen una toxicidad menor que
la del compuesto original (Stratton, 1984).

Los efectos toxicos agudos de la atrazina permiten realizar el siguiente ordenamiento de
taxones en un sentido de sensibilidad decreciente: 1°) fitoplancton, 2°) macrofitas, 3°) bentos,
4°) zooplancton y 5°) peces (Solomon et al., 1996). En lo que respecta a toxicidad aguda de la
atrazina sobre los animales acudticos, para los invertebrados se ha observado que la especie
mas sensible es Chironomus tentans, ya que exposiciones a 0,23 mg atrazina/l en dos
generaciones incrementan su mortalidad y reducen su crecimiento (Macek et al., 1976). En los
peces, las concentraciones letales para el 50 % de los individuos (CLsg) varian entre 0,55 mg
atrazina/l (CLsg - 24 h), para la especie Rasbora heteromorpha, y 100 mg/l (CLsy — 96 h), para
Carassius carassius (Alabaster, 1969; Bathe et al., 1975). Para el perifiton y el fitoplancton se
han registrado concentraciones para las que se observan efectos adversos en el 50 % de los
individuos (CEsp - 24 h) iguales a 0,017 y 0,325 mg atrazina/l, respectivamente, asociadas a la
inhibicién de la absorcién de C' (Larsen et al., 1986).

En cuanto a toxicidad crénica de la atrazina, concentraciones iguales a 20 ug/l producen
efectos adversos sobre la fauna acudtica de agua dulce, incluyendo insectos y peces (Dewey,
1986). Para los invertebrados, se ha observado que concentraciones de atrazina iguales a 2
pg/l y 14,1 mg/l no afectan el crecimiento del insecto Chironomus riparius y la reproducciéon
del crusticeo Ceriodaphnia dubia, respectivamente (Taylor et al, 1991; Oris et al., 1991).
Respecto a peces, se ha observado que concentraciones iguales a 0,21 y 60 ug atrazina/l no
afectan el desarrollo de las especies Pimephales promelas y Salvelinus fontinalis,
respectivamente (Davies et al., 1994). Los anfibios son muy resistentes a este herbicida, ya
que se ha observado que luego de 30 dias concentraciones de 690 ug atrazina/l no afectan la
supervivencia de los diferentes estadios larvales de la especie Bufo americanus (Birge et al.,
1983); resultados similares se observaron para el genero Rana (Birge et al., 1980). En lo
referente a las algas, en estudios en los que se cuantificé la inhibicion del crecimiento se
observo que la especie mds sensible es Selenastrum capricornutum, con una concentracion
para la que se observan efectos adversos para el 10 % de los individuos (CEo) igual a 0,17 pg
atrazina/l (van der Heever and Grobbelaar, 1996), y la mas resistente es Chlamydomonas
eugametos, con una concentracion para la cual no se observan efectos adversos (NOEC) igual
a 500 pg atrazina/l (Loeppky and Tweedy, 1969). Con respecto a las plantas vasculares, en
estudios en los que se cuantifico el crecimiento de biomasa se observd que la especie mds
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sensible es Elodea canadiensis, con una CEsy — 28 d igual a 13 pg atrazina/l, y la més
resistente es Potamogeton perfoliatis, con una CEsy — 21 d igual a 474 ug/l (Forney and
Davis, 1981).

A diferencia de otras sustancias, existe una considerable cantidad de estudios de meso y
microcosmos, tanto de laboratorio como de campo, que proveen informacién muy valiosa
inherente a toxicidad de la atrazina sobre los ecosistemas acudticos. Sin embargo, la
concentracion de atrazina requerida en tales estudios para poder observar un efecto toxico
dado es muy variable.

Es importante considerar que la respuesta de las algas y plantas macréfitas frente a la
accion toxica de la atrazina no solamente es funcién de la concentracién en un momento dado
sino también del tiempo de persistencia de la misma, ya que dichos organismos pueden
recobrarse de los efectos toxicos de este herbicida siempre y cuando la duracién de la
exposicion no sea demasiado prolongada (Solomon et al., 1996). Por esto, no son esperables
efectos secundarios en los eslabones tréficos superiores a menos que la exposicién sea lo
suficientemente larga como para provocar efectos irreversibles en las algas y macrdfitas.
Jurgensen y Hoagland (1990), en un estudio de campo de dos semanas de duracién realizado
en un arroyo, observaron que exposiciones de corta duracién (pulsos de 24 h) a una
concentracion igual a 100 pg atrazina/l no tenian efectos significativos sobre la biomasa y
abundancia del perifiton, ya que las comunidades estudiadas se recuperaron ridpidamente. Sin
embargo, la exposicidn continua puede provocar cambios permanentes sobre las comunidades
acudticas, ya que Hamala y Kollig (1985) observaron que luego de un periodo de exposicion
de 14 dias una concentracién igual a 100 pg atrazina/l causaba cambios permanentes en la
estructura de las comunidades algales de agua dulce.

Estudios realizados con tres especies de peces por Kettle et al. (1987) en lagunas
artificiales demostraron que luego de 136 dias los hébitos alimentarios y la reproduccién de
las tres especies utilizadas, Ictalurus punctatus, Dorosoma cepedianum y Lepomis
macrochirus, fueron significativamente afectados por concentraciones de atrazina iguales a 20
pg/l. Para la especie Lepomis macrochirus, se observd una disminucién sustantiva en el
nimero de presas encontradas en los estdmagos de los individuos; ademds, es importante
destacar el hecho de que las comunidades de macroéfitas se redujeron en un 60% en 60 dias.
Kettle et al. concluyeron que los efectos de la atrazina sobre L. macrochirus probablemente
son indirectos, ya que la reduccion de la cantidad de plantas macrdfitas que sirven de habitat
para las especies de las que se alimenta la especie en cuestion dio lugar a una dieta mas pobre
y a un mayor canibalismo.

En otro estudio de microcosmos realizado con comunidades fitoplanctonicas se observo
que luego de 39 semanas concentraciones menores que 5 pg atrazina/l no tenian efectos
significativos sobre la produccion de oxigeno (Brockway et al., 1984). En un estudio de
campo, De Noyelles et al. (1982) observaron que concentraciones comprendidas entre 20 y
60 pg atrazina/l reducian la produccién de oxigeno y la absorcién de carbono inorganico y
provocaban cambios en la composicion de especies de las comunidades fitoplancténicas.
Asimismo, observaron que concentraciones de atrazina comprendidas entre 0,5 y 5 pg/l
inhibian la sintesis de clorofila. Sin embargo, la validez de estos estudios es cuestionable ya
que los mismos no han podido ser reproducidos por otros investigadores (Solomon et al.,
1996).
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Pratt et al. (1988), en un estudio de microcosmos en el que utilizaron sustratos flotantes
para medir las respuestas estructurales (nimero de especies y biomasa) y funcionales
(colonizacién, producciéon de oxigeno y niveles de proteinas y nutrientes) de comunidades
microbianas, observaron que concentraciones comprendidas entre 3,2 y 32 ug atrazina/l daban
lugar a un incremento del nimero de especies y de las concentraciones de proteinas totales y
de clorofila a.

Los factores de bioconcentracion encontrados para la atrazina en agua dulce son bajos.
Esto se debe principalmente al bajo coeficiente octanol agua (log Koy = 2,68 a 25 °C) de este
herbicida y a su rdpida metabolizacion y excrecion (Solomon et al, 1996). Entre los animales,
los factores de bioconcentracién para la atrazina estdn comprendidos entre 0,8, para el
crusticeo Orconectes virilis, y 7, para el pez Coregonus fera (Gunkel and Streit, 1980),
habiendo un tnico valor extremo, 480, encontrado para ninfas del insecto Baetis sp (Lynch et
al., 1982). Aparentemente, los peces tienen la capacidad de metabolizar la atrazina
rapidamente, ya que estudios realizados con el bagre Ictalurus melas demostraron que a
concentraciones iguales a 0,01 y 0,08 mg atrazina/l los tiempos medios de depuracién fueron
iguales a 26 y 5 horas, respectivamente (Ellgehausen et al., 1980). Esto es congruente con que
la biomagnificacién de la atrazina es poco significativa (Cossarini-Dunier et al., 1988; Du
Preez and van Vuren, 1992). Entre las algas, la absorcion de la atrazina ocurre rapidamente,
siendo la bioconcentracion mucho mayor en clorofitas que en las diatomeas (Tang et al.,
1998). Para las clorofitas, se obtuvieron factores de bioconcentraciéon comprendidos entre 173
y 324, que corresponden a Chlorella sp. y Pediastrum sp, respectivamente (Tang et al., 1998);
para las diatomeas, se obtuvieron factores de bioconcentraciéon comprendidos entre 8 y 46,

correspondientes a Cyclotella meneghiniana y Synedra radians, respectivamente (Tang et al.,
1998).

I11.2) Derivacion del nivel guia para proteccion de la biota acudtica

Se considera que se cuenta con datos suficientes sobre toxicidad crénica para atrazina
obtenidos en micro y mesocosmos como para establecer el nivel guia correspondiente a partir
de los mismos.
II1.2.a) Seleccion de estudios de micro y mesocosmos

En la Tabla III.1 se exponen 17 datos asociados a manifestaciones de toxicidad crénica

provenientes de estudios realizados en microcosmos y mesocosmos que corresponden a
NOEC o a las menores concentraciones para las cuales se registran efectos adversos (LOEC).
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TABLA III.1 - CONCENTRACIONES DE ATRAZINA ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS
CRONICOS OBSERVADOS EN MICRO Y MESOCOSMOS SELECCIONADAS PARA EL
ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE

abundancia de especies (2)

productividad; reduccién en la
abundancia de algunas diatomeas

Parametro observado Efecto Concentracién Referencia
asociada a
toxicidad
cronica
[ug/]
Fitoplancton: productividad (1) Incrementos de biomasa, clorofila y 3.2 Pratt et al., 1988
diversidad; sin efecto sobre la
productividad

Fitoplancton: productividad (1) Sin efecto 5 Brockway et al., 1984
Perifiton: productividad, biomasay Sin efectos sobre la biomasa y la 10 Kosinksi, 1984; Kosinski

and Merkle, 1984

especies (2)

Bentos: comunidades algales y| Sin efectos sobre el funcionamisnto de 10 Pratt et al., 1988
metazoos (1) la comunidad y el ciclo de nutrientes
Macrofitas: biomasa (1) Sin efecto sobre la biomasa; 10 Johnson, 1986
productividad reducida
Bentos: comunidades microbianas y|  Sin efectos sobre la productividad 11 Stephenson et al., 1992
de invertebrados y peces (1) primaria y la biomasa algal
Fitoplancton: productividad, Productividad reducida; incremento de 15 Hoagland et al., 1993
abundancia de especies y clorofila y diatomeas; disminucién de
concentracion de clorofila (1) algas verdes unicelulares
Macroéfitas: biomasa (2) Reduccion de biomasa 20 Kettle et al., 1987
Macréfitas: biomasa y Sin efecto sobre la biomasa; 20 Huckins et al., 1986
productividad (1) productividad reducida
Plancton: comunidad (3) Sin efecto sobre la productividad 20 Stay et al., 1989
primaria
Perifiton: biomasa y concentracién Sin efectos a 10 °C; reduccion de 24 Krieger et al., 1988
de clorofila (3) biomasa y perifitén a 25 °©
Perifiton: biomasa, productividad y Sin efecto 25 Lynch et al, 1982
diversidad (3)
Perifiton: biomasa, clorofila,| Sin efectos sobre la biomasa o clorofila; 32 Pratt et al., 1988
diversidad y productividad (1) incremento de la diversidad y reduccién
de la productividad
Macréfitas: biomasa y abundancia| Sin efecto sobre la biomasa; Najas 50 Fairchild et al., 1994
de especies (3) reemplazadas por Chara
Comunidades benténicas,| Efecto sobre el ciclo de nutrientes 68 Juttner et al., 1995
plancténicas y de invertebrados (2)
Comunidades  algales y  del| Efectos sobre la productividad primaria 100 Pratt et al., 1988
perifiton (1) y la biomasa de algas
Perifiton: biomasa y abundancia de Sin efectos 100 Jurgensen and Hoagland,

1990

Notas:

(1): Estudio de microcosmos en ambientes naturales
(2): Estudio de microcosmos en laboratorio
(3): Estudio de mesocosmos en ambientes naturales

II1.2.b) Cdlculo del Valor Cronico Final

Este célculo sigue el procedimiento establecido para el caso en que la toxicidad de una
sustancia no estd asociada a las caracteristicas del agua, dado que no existe evidencia en
sentido contrario para la atrazina.
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En la Tabla III.2 se exhiben ordenados crecientemente los datos de toxicidad cronica
expuestos en la Tabla III.1, junto a su ndmero de orden, R, y la probabilidad acumulativa
correspondiente, Pg, siendo Pg = R/(N+1).

TABLA II1.2 - ATRAZINA: PROBABILIDAD ACUMULATIVA
(Pr) y CONCENTRACION ASOCIADA A TOXICIDAD
CRONICA PARA CADA ESTUDIO DE MICRO Y

MESOCOSMOS
Concentracion Pr R
asociada a toxicidad
cronica
[ng/

3,2 0,06 1

5 0,11 2

10 0,17 3

10 0,22 4(1)

10 0,28 5

11 0,33 6

15 0,39 7

20 0,44 8(2)

20 0,50 92

20 0,56 10 2)

24 0,61 11

25 0,67 12

32 0,72 13

50 0,78 14

68 0,83 15

100 0,89 16 (3)

100 0,94 17 3)

Notas:

(1): Nimeros de orden sucesivos asignados arbitrariamente en
razén de corresponder a concentraciones iguales

(2): Numeros de orden sucesivos asignados arbitrariamente en
razén de corresponder a concentraciones iguales

(3): Nimeros de orden sucesivos asignados arbitrariamente en
razén de corresponder a concentraciones iguales

De acuerdo al esquema metodolégico establecido, el andlisis de regresion de las
concentraciones correspondientes a los nimeros de orden 1, 2, 3 y 4 arroja los siguientes
resultados para la pendiente (b), la ordenada al origen (a) y la constante (k):

b= 5,5148
a=-0,1529
k= 1,0803

Calculando el Valor Crénico Final (FCV) segun:

FCV = ¢~
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resulta:

FCV=3 pg/l

II1.2.c) Establecimiento del nivel guia de calidad para atrazina correspondiente a
proteccion de la biota acudtica

Sobre la base del Valor Crénico Final (FCV) se especifica el siguiente nivel guia de
calidad para atrazina a los efectos de proteccion de la biota acudtica (NGPBA), referido a la
muestra de agua sin filtrar:

NGPBA (Atrazina) < 3 pg/l
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V) NIVELES GUIA DE CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA RIEGO
CORRESPONDIENTES A ATRAZINA

V.1) Introduccion

La atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-1,3,5-triazina) es utilizada en el control
de malezas que crecen con numerosos cultivos, entre los cuales se encuentran Zea mays
(maiz), Sorghum vulgare (sorgo), Saccharum officinarum (cafia de azicar), Glycine max
(soja), Triticum aestivum (trigo) y Ananas comusus (anand).

El ingreso de la atrazina a la planta se produce principalmente por las raices,
translocandose a través del xilema con la corriente de transpiracion y acumuldndose en los
meristemas apicales y hojas. Su accién herbicida consiste en bloquear el transporte de
electrones durante la reaccién de Hill, provocando la inhibicién de la fotosintesis de hidratos
de carbono y la acumulacién de diéxido de carbono dentro de la hoja, que deriva en el dafio
de estomas y en la inhibicion de la transpiracién (Stevenson et al., 1982; Jachetta et al., 1986;
Shabama, 1987).

Las plantas tolerantes metabolizan la atrazina convirtiéndola a hidroxiatrazina y
aminodcidos conjugados; la hidroxiatrazina puede ser luego degradada por dealquilacién de
las cadenas laterales y por hidrélisis de los grupos amino resultantes sobre el anillo, con
produccién de didxido de carbono. Las especies resistentes, como es el caso del maiz,
degradan la atrazina antes de que interfiera en la fotosintesis. En plantas sensibles como
avena, pepino y alfalfa, que no pueden detoxificarse de la atrazina, la acumulacion de ésta
provoca clorosis y muerte. Se ha reportado que el maiz y el sorgo excretan alrededor del 50%
de lo acumulado y metabolizan el resto en forma de residuos insolubles que no son digeribles
para ovejas y ratas, lo cual indicarfa que la degradacién final de los metabolitos de atrazina no
ocurre en las plantas ni en los animales, sino a través de la ruptura ulterior por accién de
microorganismos (Bakke et al., 1972).

La aplicacion por periodos largos de atrazina en el control de malezas en maiz resulta en
productos de degradacién, principalmente andlogos hidroxilados, que pueden permanecer en
el suelo durante, al menos, doce meses posteriores a la dltima aplicacién. De tal forma, en
cultivos sembrados en suelos que han sido previamente tratados con atrazina pueden ingresar
productos de degradacion de la misma. No obstante ser considerada la atrazina un herbicida
muy seguro en maiz, su excesiva persistencia ambiental ha causado dafios severos en cultivos
rotacionales sembrados posteriormente. A fin de minimizar la posibilidad de dafios al rotar los
cultivos, para la atrazina se recomiendan intervalos suficientemente amplios para la siembra
de diversos cultivos rotacionales.

Diversas investigaciones han aportado informacion relacionada con la aplicaciéon de la
atrazina como herbicida, su persistencia ambiental y sus efectos fitotoxicoldgicos.

Hilton y Nomura (1964) realizaron estudios con soluciones nutrientes conteniendo
atrazina, hallando que las concentraciones letales minimas para Sorghum vulgare, Cucumis
sativus (pepino) 'y Triticum aestivum eran iguales a 9.4 mg/l, 0,13 mg/l y 0,30 mg/l,
respectivamente.
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Estudios realizados por Ludwig (1973) sobre el uso de atrazina en maiz, en forma
individual o en mezclas con otros herbicidas, no registraron disminucién en el rendimiento de
materia seca ante una tasa de aplicacion del principio activo igual a 2,24 kg/ha.

Tanaka et al. (1974), en sus evaluaciones de efectos de diversos herbicidas sobre Zea mays
en suelos de variadas condiciones edaficas a fin de obtener un amplio espectro de respuestas,
hallaron que para una tasa de aplicacion de atrazina igual a 2,24 kg/ha no se observaban dafios
en el cultivo, pero que a partir de tasas iguales a 3,36 kg/ha se apreciaban ligeros dafios.

Basandose en que las raices mds delgadas de una planta pueden ser indicadores muy
precisos de contaminacién ambiental, ya que se desarrollan ocupando un drea importante y
pueden absorber numerosos agroquimicos, Pallant y Miller (1998) estudiaron el desarrollo de
raices finas y hallaron que una tasa de aplicacion igual a 5 I/ha disminuia més de un 50 % la
densidad y la longitud de las raices laterales, concluyendo ademds que en lugares secos estos
efectos seria tan importantes que afectarian al rendimiento total de la planta.

A través de sus experiencias relacionadas con la accidn reflectante de la caolinita y de su
incidencia en la transpiracién y como consecuencia en la fitotoxicidad, Ogbuehi et al. (1980)
hallaron que una concentracién de atrazina en suelo igual a 0,01 mg/kg provocaba una
disminucién de rendimiento del 32% respecto del control.

Pestemer et al. (1980) estudiaron la disponibilidad de herbicidas aplicados utilizando
cultivos hidropdnicos, registrando las concentraciones maximas para las cuales no se
observaban efectos significativos. No se observaron efectos con concentraciones de atrazina
que llegaron hasta 0,38 mg/l para Phaseolus vulgaris (poroto), 0,02 mg/l para Pisum sativum
(arveja), 0,005 mg/l para Lactuca sativa (lechuga), 0,02 mg/l para Daucus carota (zanahoria),
0,01 mg/l para Spinacea oleracea (espinaca) y 0,005 mg/l para Brassica oleracea (repollo).

Kulshrestha el al. (1982) han reportado que Brassica juncea (mostaza de la China) es
especialmente sensible a la atrazina y sus semillas mueren luego de un breve periodo de
germinacion; también observaron reduccidn en la germinacion de las semillas en suelos con
concentraciones de atrazina en suelo comprendidas entre 0,25 y 0,46 mg/kg para Lens
esculenta (lenteja), Pisum sativum y Cicer arietinum (garbanzo).

Bahler et al. (1984), en un estudio relacionado con la susceptibilidad de plantulas de
pasturas, estudiaron ocho especies dentro de las mas sensibles hallando que tres de ellas eran
fuertemente afectadas en suelos con una concentracion de atrazina igual a 1,1 mg/kg.

Ivany et al. (1985), en un estudio sobre la persistencia de la atrazina y el efecto residual en
cultivos de rotacién, hallaron que Phleum pratense (Timothy), Trifolium pratense (trébol
10jo), Secale cereale (centeno), Hordeum vulgare (cebada) y Medicago sativa (alfalfa) sufrian
disminucién en su rendimiento por acciéon de diferentes tasas de aplicacion de atrazina, siendo
la especie mas sensible Trifolium pratense, que evidencié una importante disminucién del
rendimiento a tan sélo 1,13 kg/ha.

Giinther y Pestemer (1990) realizaron bioensayos en plantas superiores evaluando a través
de curvas dosis-respuesta la disponibilidad de atrazina y su efecto en el crecimiento y en la
inhibicién de la germinacién, hallando que en relacion a la Gltima, para Leptidum sativum
(berro) los valores calculados de concentraciones efectivas para el 5% y el 50% de los
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individuos (CEs y CEsp) relativos a atrazina resultaban tan extremadamente elevados que
excedian su solubilidad en agua. Sin embargo, observaron que la atrazina resultaba uno de los
compuestos mas potentes en cuanto a la inhibicion del crecimiento de Brassica rapa (nabo) y
Avena sativa.

Como resultado de otras experiencias sobre persistencia de atrazina y toxicidad realizadas
en suelos y en cultivos hidropénicos, Bowmer (1991) indicé que la concentracién de atrazina
necesaria para provocar el 50 % de quemaduras en las hojas de avena y nabo y el 50% de
reduccién de peso fresco de soja era igual a 0,5 ug/g de suelo; por otra parte, reporté que una
concentracion de atrazina en solucién hidropdnica igual a 0,2 mg/l reducia sustancialmente el
crecimiento de plantulas de arroz, trigo y girasol.

Un estudio realizado por Yelverton et al. (1992) sobre la aplicacion de atrazina a cultivos
de Nicotiana tabacum (tabaco) indic6 que con una tasa de aplicacién igual a 0,2 kg/ha se
producia una reduccion del peso fresco de los tallos mayor que 90% y una reduccién del
rendimiento de la cosecha superior a 80%; sin embargo, por aplicacién de 0,1 kg/ha las
reducciones eran tan solo igual a 20% para el peso fresco de los tallos y menor que 10% para
el rendimiento de la cosecha.

Reinhardt y Nel (1993), en sus estudios del proceso de lixiviaciéon de atrazina mediante
series de bioensayos durante 120 dias, sembraron Avena sativa en porciones de suelo tomadas
desde distintas capas de un suelo primario con una aplicacién previa de atrazina a una tasa
igual a 0,25 kg/ha. A través de la confeccion de curvas dosis — respuesta estimaron la
concentracion de los residuos fitotéxicos de atrazina remanentes en cada capa de suelo,
tomando como base para transformar la actividad residual en concentracion de herbicida una
curva dosis - respuesta obtenida con suelos con contenidos de atrazina comprendidos entre
0,025 y 3,0 mg atrazina/kg. Se observé que transcurridos 30 dias el 55% de lo aplicado se
encontraba en la capa de suelo de 20 a 30 cm de profundidad y tan sélo un 2,7% permanecia
en dicha capa luego de transcurridos 120 dias; asi mismo, concluyeron que luego de
transcurridos 90 dias desde la aplicaciéon, en la capa entre 20 y 30 cm ain existian
concentraciones letales que afectaban directamente a la zona radicular del cultivo, explicando
esto la prolongada protecciéon que ofrece la atrazina contra la presencia de malezas. Con
posterioridad, mediante modelos de regresién simple, Reinhairdt y Hugo (1996) describieron
la lixiviacion de atrazina en funcién del contenido de materia orgédnica, del pH y de la textura,
sefalando que la atrazina tendria mayor propension a lixiviar en suelos neutros o alcalinos y
de bajo contenido de materia organica.

En su estudio con semillas de Avena sativa, Helianthus annus (girasol) y Glycine max
aplicando atrazina en suelos con tasas comprendidas entre 0,010 y 0,800 kg/ha, Reinhardt et
al. (1995) reportaron para las dos primeras especies una reduccién de 10% en rendimiento en
materia seca a 0,010 kg/ha, clorosis y necrosis a tasas comprendidas entre 0,06 y 0,08 kg/ha y
ausencia de efectos en Glycine max para todas las condiciones ensayadas.

Reinhardt (1995) evalu6 los antes mencionados intervalos de tiempo de siembra en suelos
que habian sido tratados con atrazina comparando la tolerancia de Phaseolus vulgaris y
Helianthus annus a los residuos remanentes de aquélla en diversos tipos de suelo y
demostrando que era posible predecir el momento de rotar el cultivo conociendo el
comportamiento de, al menos, dos especies en diferentes tipos de suelo. De esta manera,
propuso ajustar los intervalos a observar para la rotacion del cultivo sobre la base de estudios

A
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de variacion de factores edaficos que influencian la persistencia de la atrazina, regimenes de
lluvia y temperaturas. Con posterioridad, Reinhardt (1996) desarroll6 un estudio destinado a
investigar la susceptibilidad de varios cultivos tradicionalmente sembrados luego de la
cosecha de maiz tratada con atrazina y a determinar si niveles tan bajos de ésta dltima como
los hallados en aguas superficiales podrian causar dafio, realizando las siguientes
experiencias: a) bioensayos en medios hidropdnicos con girasol, poroto y mani en un soporte
de arena e irrigando con soluciones de concentraciones comprendidas entre 0,02 y 0,08 mg/1,
b) bioensayos en suelos naturales con poroto, avena y girasol incorporando atrazina para
alcanzar concentraciones de ésta comprendidas entre 0,025 y 0,5 mg/kg y c) bioensayos
sobre dos especies de trigo en soluciones nutrientes con concentraciones de atrazina
comprendidas entre 5 y 25 ug/l. Fue observable el siguiente orden de sensibilidad: avena >
girasol > mani > soja, resultando las dosis efectivas para la reduccion del 10% de la materia
seca de la parte aérea de la especie iguales a 0,024 mg/1 para porotos, 0,015 mg/l para mani y
0,023 mg/l para girasol; en el estudio con trigo se observé una reduccién progresiva del
rendimiento de la materia seca a partir de 15 pg/l.

Estudios comparativos del efecto de atrazina y propazina en Sorghum vulgare indicaron
que una tasa de aplicacion de la primera igual a 1,1 kg/ha provocaba una reduccién
significativa de la altura de la plantas (Currie et al, 1996).

Jettner et al. (1999) evaluaron la sensibilidad a la atrazina de 22 especies vegetales, que
incluyeron cultivos y malezas, a través de ensayos en invernadero, determinando ecuaciones
predictivas del valor del peso fresco de las plantulas en funcién de la concentracién del
herbicida. El orden de sensibilidad de los cultivos observado resulté el siguiente: cebada >
girasol > trigo > poroto tape > algodén > soja > sorgo.

De acuerdo a la informacién sobre fitotoxicidad disponible, los niveles guia de calidad
para atrazina correspondientes a agua de riego son derivados sobre la base de datos basados
en tasas de aplicacion del ingrediente activo. Los datos con que se cuenta son insuficientes
para realizar la derivacién antedicha con cardcter pleno, pero redinen las condiciones para
hacerlo con cardcter interino.

V.2) Cdlculo de la concentracion mdxima aceptable de atrazina en el agua de riego

En la Tabla V.1 se exponen valores de las menores tasas de aplicacion de atrazina en suelo
para las cuales se registran efectos fitotéxicos (LOEAR) y de tasas de aplicacion de atrazina
en el suelo para las cuales no se registran efectos fitotéxicos (NOEAR) correspondientes a
especies de produccion vegetal. Tales valores estdn asi reportados en los trabajos
referenciados en la tabla antedicha o resultan de elaboraciones sobre tales trabajos.
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TABLA V.1 - FITOTOXICIDAD DE ATRAZINA SOBRE ESPECIES DE PRODUCCION

VEGETAL
ESPECIE NOEAR LOEAR EFECTO REFERENCIA
[kg/ha] [kg/ha]
Zea mays 2,24 SD Disminucién del Ludwig, 1973
rendimiento de la materia
seca
Helianthus annus 0,0022 (1) 0,010 (2) Disminucién del Reinhardt et al., 1995
rendimiento de la materia
seca
Avena sativa 0,0022 (1) 0,010 (2) Disminucién del Reinhardt et al., 1995
rendimiento de la materia
seca
Glycine max 0,8 SD Disminucion del Reinhardt et al., 1995
rendimiento de la materia
seca
Nicotiana tabacum 0,022 (1) 0,1 Disminucion del Yelverton et al., 1992
rendimiento de la cosecha
Secale cereale 1,13 SD Disminucién del Ivany et al., 1985
rendimiento de la cosecha
Hordeum vulgare 2,25 SD Disminucién del Ivany et al., 1985
rendimiento de la cosecha
Phleum pratense 1,13 SD Disminucién del Ivany et al., 1985
rendimiento de la cosecha
Trifolium pratense 0,25 (1) 1,13 Disminucién del Ivany et al., 1985
rendimiento de la cosecha
Medicago sativa 2,25 SD Disminucién del Ivany et al., 1985
rendimiento de la cosecha
Sorghum vulgare 0,24 (1) 1,1 Disminucién de la altura Currie et al., 1996
de las plantas

Notas:

(1): Estimado a partir de NOEAR=(LOEAR/4,5), de acuerdo a lo establecido metodolégicamente

(2): Estimado para una reduccién del 10% en el rendimiento de la materia seca segilin ecuaciones de regresion halladas

por los autores
SD: Sin dato

Calculando la tasa mdxima aceptable de atrazina en el suelo para cada especie considerada

(AAR;) segun:

AAR; = (LOEAR,; * NOEAR;)"*/ FI

siendo FI el factor de incertidumbre, para el cual se toma el valor 10, de acuerdo a las pautas
metodoldgicas establecidas, y calculando luego la concentracion méxima aceptable de
atrazina en el agua de riego para cada especie (SMATC;) segun:

SMATC; = AAR; * 10°/ Tr

donde:

SMATC;: [ug/l]
AAR;: [kg/ha suelo]
Tr: tasa de riego efectiva anual [m3/ha]

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente

Atrazina

V.5



Republica Argentina
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion

y asumiéndose los siguientes escenarios relativos a tasas de riego efectivas anuales: Tr = 3500
m’/ha (contempla situaciones de riego hasta dicha tasa), Tr = 7000 m’/ha (contempla
situaciones de riego con 3500 m’/ha < Tr < 7000 m’/ha), Tr = 12000 m’/ha (contempla
situaciones de riego con 7000 m’/ha < Tr < 12000 m*/ha), se determinan las concentraciones
maximas aceptables para atrazina en el agua de riego que se exponen en la Tabla V.2.

TABLA V.2 - CONCENTRACIONES MAXIMAS ACEPTABLES DE ATRAZINA

ESPECIE NOEAR LOEAR AAR Tasa de riego SMATC
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [m’/ha ] [ng/]
Zea mays 2,24 SD 0,448 (1) 3500 128
7000 64
12000 37
Helianthus annus 0,0022 0,010 0,00047 3500 0,13
7000 0,07
12000 0,04
Avena sativa 0,0022 0,010 0,00047 3500 0,13
7000 0,07
12000 0,04
Glycine max 0,8 SD 0,16 (1) 3500 46
7000 23
12000 13
Secale cereale 1,13 SD 0,25 (1) 3500 71
7000 36
12000 21
Hordeum vulgare 2,25 SD 0,5 (1) 3500 142
7000 71
12000 36
Phleum pratense 1,13 SD 0,25 (1) 3500 71
7000 36
12000 21
Trifolium pratense 0,25 (1) 1,13 0,053 3500 15
7000 7,6
12000 4.4
Medicago sativa 2,25 SD 0,5 (1) 3500 143
7000 71
12000 36
Sorghum vulgare 0,24 1,1 0,052 3500 15
7000 74
12000 43
Nota:

(1): Calculado segtin AAR = NOEAR/S, de acuerdo a lo establecido metodolégicamente

Las concentraciones maximas aceptables para atrazina en agua de riego quedan definidas
por las menores calculadas para los tres escenarios de riego considerados: 0,13 ug/l, para Tr =
3500 m’/ha, 0,07 pg/l, para Tr = 7500 m’/ha, y 0,04 ug/l, para Tr = 12000 m’/ha, que
corresponden a Helianthus annus y Avena sativa.

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Atrazina V.6



Republica Argentina
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion

V.3) Especificacion de niveles guia para atrazina en agua de riego

Se especifican, con cardcter interino, los siguientes niveles guia para atrazina
correspondientes a agua de riego (NGAR), referidos a la muestra de agua sin filtrar, para los
escenarios de riego antedichos:

NGAR; (Atrazina) < 0,13 pg/l (para Tr = 3500 m3/ha)
NGAR; (Atrazina) < 0,07 pug/l (para Tr = 7500 m3/ha)

NGAR; (Atrazina) < 0,04 pg/l (para Tr = 12000 m*/ha)

V.4) Consideracion de riesgos asociados al agua de riego para el suelo y el acuifero
Jredtico

Los niveles guia especificados son de aplicacion en la medida en que sean tenidas en

cuenta las consideraciones detalladas en la metodologia respecto a riesgos asociados al agua
de riego para el suelo y el acuifero freatico.
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VIII) CONTRASTACION DE LOS NIVELES GUIA DE CALIDAD DE AGUA
AMBIENTE CORRESPONDIENTES A ATRAZINA

VIIIL.1) Contrastacion de los niveles guia de calidad de agua ambiente para riego

Si bien no existen para atrazina especificaciones nacionales de residuos maximos en tejido
vegetal asociadas a una restriccion sanitaria inherente a la ingesta humana, hay criterios en tal
sentido provenientes de fuentes externas. De tal manera, corresponderia contrastar los niveles

guia de calidad de agua ambiente para riego a los efectos de evaluar su compatibilidad con los
criterios antedichos.

No obstante lo expuesto, debido a que no se dispone de informacién apropiada sobre
acumulacién de atrazina en tejido vegetal, no puede cumplimentarse la contrastacion
mencionada. Por tal motivo, los niveles guia calculados deben ser asumidos como interinos.
Tal caricter estaba ya consignado en el proceso de derivacion, acorde con la informacién
fitotoxicoldgica disponible.
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IX) TECNICAS ANALITICAS ASOCIADAS A LA DETERMINACION DE
ATRAZINA

En la Base de Datos “Técnicas Analiticas” pueden ser seleccionados métodos analiticos
validados para evaluar la cumplimentacion de los niveles guia nacionales de calidad de agua
ambiente derivados para atrazina.
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