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Resumen: Durante dos anos consecutivos se estudié la dindmica de penoxsulam y
molinate en agua y sedimento. Doce dias después de la siembra del arroz ambos
herbicidas fueron aplicados sobre el agua en dosis de 50,4 y 4.482 g hal
respectivamente. La salida del agua desde los cuadros experimentales file cerrada
posterior a la aplicacion, manteniendo una altura de agua de 12 cm. Al momento de
la aplicacion se tomaron muestras de agua, 1,2, 4 y 6 horas después de aplicacion, y
alos 2,4, 8, 16, 32 y 72 dias después de aplicacion (DDA) en el agua y sedimentos.
Las muestras fueron analizadas utilizando HPLC-DAD. Durante las dos temporadas
la disipacion en el agua de ambos herbicidas fue rapida, asi entre 25 y 40 % de la
concentration inicial se disipé durante las 6 horas post aplicacion, presentando vidas
medias de 1,8 y 3,3 dias para penoxsulam, y de 1,2 y 1,7 dias para molinate, durante
el 2007 y 2008, respectivamente. Ambos herbicidas fueron detectados en el
sedimento entre los 2 y 32 DDA, y en niveles maximos de 4 y 340 pg kg'l para
penoxsulam y molinate, respectivamente. Penoxsulam y molinate fueron detectados
en el agua hasta 8 DDA en concentraciones de 5,9 y 30 pg kg'l, respectivamente,
durante el 2007, y 16 DDA en una concentration de 0,49 pg kg'ly 32 DDA en
niveles de 18 pg kg'l, durante el 2008.
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INTRODUCCION

En Chile el cultivo del arroz se realiza bajo el sistema de inundation artificial permanente.
Desafortunadamente, la mayor parte de los campos no se encuentran nivelados por cuanto el manejo
del agua es inadecuado, facilitando el establecimiento de las malezas. Bajo estas condiciones las
malezas acuaticas encuentran condiciones favorables, siendo las mas problematicas las pertenecientes
a la familias  Alismataceae (Alisma plantago-aquatica), Cyperaceae (Cyperus difformis and
Schoenoplectus mucronatus) y Poaceae (Echinochloa spp).

El desarrollo de las malezas resistentes a los herbicidas inhibidores de actividad acetolactato
sintasa (Figueroa et al., 2008) ha incrementado la carga ambiental de herbicidas. Por esto el riesgo de
contamination de aguas superficiales es alto, sin embargo, en Chile este aspecto no ha sido adn
abordado, siendo un tema de discusion en otros paises (CALIFORNIA RICE COMISION, 2005;
VARCA, 2002; KARPOUZAS and CAPRI, 2004; SCARPONI et al., 2005). Son muchos los
herbicidas recomendados para el control de malezas en arroz inundado (KOGAN y ALISTER, 2008),
que difieren en sus caracteristicas fisico-quimicas, y por ende en sus interacciones (sedimento-agua).
Es por esto que se establecieron trabajos experimentales con la finalidad de estudiar la dindmica de dos
de los principales herbicidas utilizados en arroz.

MATERIALES Y METODOS
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Los estudios de campo fueron establecidos en Parral, VI Region Chile (71° 58' latitud Sury
35° 45' longitud Oeste). En el area de estidio (Tabla 1) se construyeron cuatro cuadros experimentales
(5 m-largo y 4 m-ancho) para cada herbicida. Una vez preparados los cuadros experimentales fueron
inundados con una lamina de agua de 12 cm de profundidad. El arroz (variedad Diamante), fue
pregerminado por 48 h y luego sembrado en una dosis de 140 kg hal

Los herbicidas penoxsulam (Ricer) y Molinate (Molirox)(Tabla 2). fueron aplicados en sus
dosis comerciales equivalente a 50,4 y 4480 g ia ha' , respectivamente, 30 dias después de siembra,
mediante una bomba de espalda, equipada con cuatro boquillas antidreiva a una presion de 300 kPa
calibrada a 144 L ha 1. Durante todo el estddio el agua de los cuadros experimentales no fue drenada, y
se mantuvo al nivel inicial (12 cm de profundidad), siendo monitoreada permanentemente con la
fmalidad de determinar la posible presencia de los herbicidas en estidio en el agua que ingresaba a los
cuadros.

Una vez aplicados los herbicidas se tomaron muestras de agua a los tiempos O, 1, 2,4y 6
horas después de aplicacion, con la finalidad de estudiar la volatilizacion, y 2, 4, 8, 16, 32 y 72 dias
después de aplicacion, al agua y sedimento. Las muestras fueron mantenidas en frio en el campo (4
°C), y luego congeladas (-19 °C), hasta su analisis mediante HPLC con detector de DAD (para
penoxsulam) y Fluorescéncia (para molinate). Con los datos obtenidos se construyeron curvas de
disipacion en el agua y sedimento para determinar los valores de TD50 y TD90, tiempo (dias)
necesarios para alcanzar el 50% y 90% de la disipacion dei compuesto. Ademas se determino para
cada herbicida el coeficiente de adsorcion y la desorcion mediante un estddio de “batch”. Todos estos
coeficientes ambientales fueron analizados con el programa SAS.

Tabla 1. Andlisis de suelo dei area experimental Parral, V1l region.

Profundidad PH CiC MO Arena Limo Arcilla
cm meq 100 g'l %
0-15 5,73 22,9 2,41 21,2 36,6 42,2
15-30 6,22 19,1 1,28 29,2 34,6 36,2
30-45 7,52 43,1 0,95 13,9 19,9 66,2
45-60 8,12 41,7 0,80 21,9 17,9 60,2

Tabla 2, Propiedades fisico-quimicas de los herbicidas en estddio.
Constante de

Compuesto Solubilidad en agua M Presion de Vapor Henry Kocl
(mgL) (mPa) (Pam3 mol) (mLg')

Penoxsulam 408 -0,354 2,49x10'1 2,44 300-100

Molinate 1100 2,86 500 6,87x10'l 50-90

* Fuente: http://sitem.herts.ac.uk/aeru/iupac/
RESULTADOS Y DISCUCION

Durante la temporada 2008/2009, la disipacion de penoxsulam y molinate, desde el agua, fue
mas rapida en comparacién al 2007/2008, y el porcentaje remanente a las 6 horas, fue similar durante
las dos temporadas, siendo de aproximadamente un 70% durante el 2007 y un 60% el 2008 (Figura 1).
Aunque penoxsulam es menos volatil que molinate, presentaron tasas de perdida en las primeras 6
horas similares, siendo molinate mas volatil que penoxsulam (Tabla 2). Sin embargo esta
contradiccion estaria, en cierto grado explicada por la mayor solubilidad de molinate, lo que hace que
la trasferencia desde el liquido a la fase gaseosa sea menor, reflejado en el valor de la constante de
Henry. Por otra parte, se estaria observando que en el proceso de volatilizacion observado en campo
estarian actuando otros factores aun no determinados.
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Horas depués de la aplicaciéon

Figura 1. Concentracion de penoxulam (linea continua) y molinate (linea segmentada) (expresado
como porcentaje de la cantidad aplicada a tiempo 0) en la Iamina de agua en las temporadas 2007-08
(simbolos blancos) y 2008-09 (simbolos negros)".

.

Con relacién a la deteccion de estos dos herbicidas en el sedimento, se pudo observar que el
punto de méaxima concentracion ocurrié a los 4 dias después de aplicacion, la cual se realizo sobre el
agua. A partir de ese momento comienza una disipacion de los herbicidas, desde el sedimento, la cual
en comparacion a la que ocurrié en el agua, seria mucho mas lenta, como se puede ver en la Tabla 3.
Los valores de TD% en sedimento fueron aproximadamente 3 a 10 veces mayores que los observados
en el agua, lo cual no se relaciono significativamente con los valores de adsorcion (Kd) determinados
para estos compuestos (Daniéis et al., 1998). El Kd determinado para penoxsulam fue de 11,87 mL g'!
con una desorcion de un 41 %, y para molinate se determino un Kd de 2,4 y una desorcién de un 75%.

El periodo de tiempo en el cuél se detectaron ambos herbicidas oscilé entre los 2 y 32 dias
después de aplicacidn, con una concentracion maxima de 4 y 340 pg kg'l para penoxsulam y molinate,
respectivamente, y fueron detectados en el agua hasta los 8 DDA en concentraciones de 5,9 y 30 pg
kg'l, respectivamente, durante la temporada 2007/2008. Durante el 2008/2009 ambos herbicidas
fueron detectados por mayor tiempo. llegando hasta los 16 y 32 DDA, con concentraciones de 0,49 pg
kg'y 18 pg kg' para penoxsulam y molinate, repectivamente.

La variacion observada en la disipacion de ambos compuestos desde el sedimento, podria
estar afectada por la temperatura de este (Starner et al., 1999). Asi, durante la temporada 2008/2009,
en la cual los valores de TD50 y TD90 en el sedimento fueron menores, coincide con mayores
temperaturas en el sedimento desde un comienzo. Sin embargo, esta relacion no se observa en el caso
de la disipacion de los herbicidas desde el agua.

Tabla 3. Valores de TD50 y TD0 (dias) para los dos herbicidas durante las dos temporadas de estidio
bajo las condiciones climaticas dei area experimental en Parral, VIl Region.

Penoxsulam Molinate
Temporada Agua Sedimento Agua Sedimento
tdb, TD90 tddl td¥) tddl TD% tddl td¥)
2007-2008 1,80 5,69 18,62 59,02 1,27 4,02 12,49 39,61
2008-2009 3,35 10,61 10,76 34,10 1,77 5,61 9,87 31/23

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados durante las dos temporadas es importante indicar que el manejo
actual que se esta haciendo dei agua no estaria asegurando un manejo ambientalmente seguro.
Normalmente, el manejo dei agua en el arroz inundado en Chile permite que el agua de los cuadro
fluya libremente desde un cuadro a otro, para luego salir dei campo, aproximadamente 48 a 72 horas
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después de aplicacion de los herbicidas. Asf, de acuerdo a los resultados, es claro que los herbicidas, al
ser liberados en forma anticipada estaria provocando dos problemas. En primer término, en el caso de
herbicidas que son absorbidos por raices (molinate y penoxsulam) existiria el riesgo de perder eficacia
por no mantener la l[&mina de agua por mayor tiempo cambiando de un cuadro a otro. En segundo
término, al liberar anticipadamente el agua de los cuadros resultara en que el transporte de herbicidas
fuera dei arrozal producira un potencial de contaminacion de los recursos hidricos del area.
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Summary: Penoxsulam and molinate environmental dynamic under paddy rice
conditions in Chile. During two consecutive years’ penoxsulam and molinate water
and sediment dynamics was studied. Twelve days after rice water seeding, both
herbicides were applied into the water at 50.4 and 4,482 g ha-1, respectively. After
herbicide applications water was hold in the plots without draining (12 cm depth).
Water samples were taken from the experimental levis just after application, 1, 2, 4
and 6 h after application, and water and sediment at 2, 4, 8, 16, 32 and 72 days after
application (DAA). All samples were analyzed by HPLC-DAD. Water dissipation of
herbicides was 25 to 40% of the applied amount 6 h after application, showing half
lives values of 1.8 and 3.3 ds for penoxsulam and 1.2 and 1.7 ds for molinate, during
2007 and 2008, respectively. Both herbicides were detected in sediment from 2 to 32
DAA, at maximum of 4 and 340 pg kg' for penoxsulam and molinate, respectively.
During 2007, penxosulam and molinate were detected in the water up to 8 DAA at
concentrations of 5.9 and 30 pg kg, respectively. During 2008, penoxsulam was
detected up to 16 DAA at 0.49 pg kg’l and molinate up to 32 DAA at 18 pg kgl
(Supported by FONDECYT 1070069)

Keywords: Dissipation, herbicides, water, sediment, residues.

650


http://www.calrice.org
http://www.fftc.org

