2. DESTINO Y PROCESOS DE TRANSPORTE
AMBIENTALES

2.1. Agua

La degradacion de la atracina en el agua dependera de su capaci-
dad para verse sometida a reacciones quimicas. fotoquimicas v mi-
crobianas. Su transporte en o desde el agua puede ser el resultado de
la volatilizacién, adsorcion en los sedimentos o la materia suspen-
dida, y afluencia. Cada uno de estos mecanismos se analiza a conti-
nuacion . excepto la afluencia (la cual es discutida en la Seccion 2.3.),
junto con los datos de bioconcentracion y persistencia.

2.1.1. Hidrolisis quimica.

La hidroélisis de la atracina en medios acuosos ha sido tema de
estudio de diversos autores. Armstrong ef al. (1967) encontraron que
la hidrolisis de la atracina en sistemas acuosos amortiguados siguio a
la cinética de primer orden. usando datos reunidos en ambitos de pH
1-4yl1l-13. Las vidas medias de hidrélisis en estos ambitos fueron
las siguientes:

Valor de pH Vida media en dias (a 25°C)

! 3.3

2 14

3 58

4 240
11 100
12 12.5
13 1,5

Usando una representacion grifica de Armstrong et a/.(1967), la vida
media de la hidrélists de atracina con un pH 7 seria de aproximada-
mente 10 000 dias. Con un pH de 3.9, la vida media es apenas supe-
rior a los 200 dias. sin embargo. se observé que la adicion de suelo
esterilizado a este sistema de pH hizo que la tasa de la hidrélisis
aumentara 10 veces. Por lo tanto. se demostré que la hidrélisis de la
atracina podria ser catalizada significativamente. Se encontré que la
hidrolisis produce hidroxiatracina como producto de degradacion.
Li vy Felbeck (1972) encontraron que la hidrolisis de la atracina en
un ambito de pH de 1 - 4 aumenta con la temperatura (es decir. con
pH 4 y temperaturas de 12, 25 y 40°C, las vidas medias de Ia hidro-
lisis fueron 1 352. 244 y 49 dias. respectivamente). Mas significativo



aun tue ¢l hecho de que. con pH 4. la adicion de una pequena canti-
dad (2%) de acido humico (obtenido de suelos) como catalizador au-
mentd notablemente la velocidad de hidrolisis. A temperaturas de
12. 23 v 40°C, la vida media en presencia del dcido himico fue de
11.34: 1.73 v 0.70 dias. respectivamente. De nuevo. la hidroxiatra-
cina fue el producto de degradacion. Khan (1978) estudio el efecto
catalitico del dcido fulvico sobre la hidrdlisis acuosa de la atracina: el
dcido fulvico estd presente de manera natural en suelos v en muchas
aguas superficiales. Se encontro que la velocidad de hidrolisis au-
mentaba con el aumento de las concentraciones de acido fulvico v
con el aumento de la temperatura. Con una concentracion de acido
fulvico de 0.5 mg/ml con pH v temperaturas diversas, se identifica-
ron las vidas medias deialladas a continuacion:

Vida media en dias

pH 25°C 40°C 60°C
2.9 34.8 11.8 3.5
4.5 174 41.7 12.3
6.0 398 95.5 219
7.0 742 199 38.9

El unico producto identificado de la hidrolisis fue la hidroxiatracina,
Perdue (1983) proporciond un modelo que explica la hidrélisis de la
atracina ¢ incluye el equilibrio de la catalisis acido-base v de la par-
ticion del acido humico.

Plust er af. (1981) examinaron la hidrolisis de la atracina a 25 v
39.9°C en un dmbito de pH de 0.4 - 3.1 v encontraron velocidades
similares a las de Armstrong et al. (1967) y de Li v Felbeck (1972).
Ademads. encontraron que unicamente eran importantes las catalisis
acida, bdsica o de amortiguacion de la hidrolisis: las reacciones no
catalizadas o caializadas por agua no contribuyeron a la hidrélisis
(vida media > 267 000 dias). Wolfe er a/ (1976) también encontra-
ron velocidades de hidrolisis de 1a atracina compatibles con las infor-
madas por Armstrong et al. (1967). Fernandez-Quintanilla et al.
(1981) encontraron que los valores extremos de pH (0,1 ¢ 14.0) hi-
drolizaban completamente la atracina en 3 - 4 dias. mientras que
valores de pH de 1.1 6 13.0 requirieron hasta 21 dias para la hidro-
lisis completa,

212 Fowdegradacion.

El espectro UV de atracina se ha graficado (Gore er al. 1971;
Sadtler Research Laboratories. Inc.. 1970). v muestra una absorben-



cia muy pequena en una escala ambientalmente significauiva de
> 290 nm. Pape y Zabik (1970) examinaron en la fotolisis de la atra-
cina en agua. etanol. metanol y butanol. bajo condiciones de labora-
torio. La fotédlisis no ocurrid con longitudes de onda > 300 nm. A
253.7 nm. la atracina se fotodescompuso en hidroxiatracina en solu-
cién acuosa, mieniras que el analogo correspondiente alquiloxi se
formo en la solucion de alcohol. Ruzo et al. (1973) determinaron
constantes de velocidad para la fotolisis de la atracina a 300 nm en
soluciones de metano! v butanol; sin embargo, los resultados tienen
escasa importancia ambiental. Wolfe er al. (1976) notaron que la fo-
tolisis directa de la atracina es tan baja que es muy probable que no
tenga importancia ambiental.

Varios autores han estudiado la fotolisis fotosensibilizada de Ia
atracina. Burkhard v Guth (1976) compararon las velocidades de fo-
tolisis de la atracina en solucion acuosa pura (250 mL de 10 mg/L)
v con un sensibilizador de acetona (1 mL/100 L) a 15°C y con irra-
diacion de > 290 nm. Se encontré que la degradacién era una reac-
cion de primer orden. con una vida media de 25 horas sin el sensibi-
lizador y 4.9 horas con el sensibilizador. Después de seis horas de
irradiacion, los productos de descomposicién identificados fueron
dos des-alquil-, el des-N,N’-dialquil-, y los andlogos hidroxi de la atra-
cina. Tanaka er al. (1981) examinaron la fotolisis de la atracina en
solucidn acuosa (30 ppm) y la compararon con la fotolisis con adi-
cién de 0.2% de dos agentes activos en la superficie. La fotolisis se
flevé a cabo a 50°C usando una lampara de sof de 300 nm durante un
periodo de {35 minutos. Después de la irradiacion, la solucién
acuosa habia perdido 8% de la atracina., mientras que las soluciones
con los sensibilizadores tensoactivos habian perdido 6 y 17% de la
atracina. respectivamente. Khan y Schnitzer (1978) encontraron que
la fotoestabilidad de la atracina en acido fulvico fue mayor que la de
una solucién acuosa de atracina sin acido fulvico. La vida media de
la fotdhisis. en solucion acuosa de dcido fulvico. se encontré que era
mayor con un pH bajo que con uno mas alto. La fotolisis de la atra-
cina en agua dio por resultado hidroxiatracina, pero también tres
productos n-desalquilados en presencia de acido fulvico al 0,01%.
Rejto ¢f al. (1983) expusieron una solucién de atracina sensibilizada
con colorante a la luz solar durante varias horas e identificaron la
atracina des-etilada y la 2-cloro-4- (isopropilamino)- 6-acetamido-5-
triacina y los productos primarios de fotodegradacion. Kotzias et al.
(1982) notaron que la fotdlisis de agua mas NO3; o NOj a > 290 nm
da por resultado al radical OH. que puede reaccionar con la atracina.

2.1.3. Degradacion microbiana.

La descomposicion microbiana de la atracina en el por microorga-
nismos del suelo ha sido mucho mas estudiada que la degradacién
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microbiana en medios acuatncos. Los datos presentados en [a seccion
2.3.2. indican que la atracina puede ser degradada por microorganis-
mos.

Los datos disponibles con relacion al medio acudtico sugieren que
no ¢s probable que la degradacion microbiana de la atracina sea el
mecanismo principal por el que se pierde del agua. Wolf v Jackson
(1982) examinaron la descomposicion microbiana de la atracina en
un sistema sedimento-agua v observaron que la atracina marcada en
la cadena al parecer era degradada a CO- con una mavor velocidad
que el material marcado en el anillo. Geller (1980) comparo la degra-
dacion de la atracina en soluciones cstériles por mecanismos no bio-
logicos contra soluciones a las que agregd poblaciones bacterianas
provenientes de suclos. agua y lodo. Los resultados sugieren que la
atracina fue ligada por las bacterias mas que degradada.

2.1.4. Volauhzacion.

En la literatura disponible no se localizaron datos especificos sobre
la volatilidad de la atracina en medios acuosos. Como se indica en la
seccion 2.3.. la atracina tiene cierta volatilidad de las superficies del
suelo.

2.1 Adsorcion/absorcion.

La adsorcion de la atracina sobre particulas o sedimentos acuosos
puede ser un mecanismo de transporte importante. En una revision
de los datos disponibles. Wolf v Jackson (1982) concluyeron de que
la atracina es distribuida en grados variables. entre una fase de solu-
c10n acuosa v una fase de adsorcion en sedimentos. Puede esperarse
que los sedimentos con pH mads bajo v niveles mas altos de carbono
organico total adsorban mavores cantidades de atracina que los sedi-
mentos con pH mas alto v niveles mds bajos de carbono orgamco
Las condiciones del ambiente acuitico (pH. contenido de materia
orgamca contenido mineral. temperatura) determinaran e! porcen-
taje de atracina presente en la solucion contra el porcentaje adsor-
bido. WSSA (1979) notaron que la adsorcion no es irreversible, y que
la desadsorcion llega a ocurrir dependiendo de las condiciones am-
bientales.

2.1.6. Bioconcentracion,

Numerosos autores han estudiado la bioconcentracion de la atra-
cina en organismos acudticos. Se considera improbable que la atra-
cina se acumule notablemente en las cadenas alimenticias acudticas
(Sanborn et al.. 1977). En un ecosistema de rio en laboratorio, Lynch



et al. (1982) encontraron que los factores de bioconcentracidn para
cangrejos de rio. peces y almejas fueron generalmente <50. Macek er
al. (1976) informaron que {a atracina no se acumulé en la trucha de
arrovo. la carpa lerda v el pez luna de agallas azules expuestos du-
rante 43 - 44 semanas. Se ha informado que, en un modelo de ecosis-
tema terrestre-acudtico, los factores de bioconcentracion para atra-
cina en alga. caracol y pez fueron de apenas 75,6: 7.5 v 11.0,
respectivamente (Sanborn er al.. 1977). Ademas. Gunkel y Streit
(1980) informaron que los niveles bajos de atracina se acumulan en
peces y que, una vez que los peces expuestos son colocados en agua
limpia, pierden rapidamente la atracina acumulada. Ellgehausen et
al (1980) determinaron factores de bioconcentracién para atracina
en alga, dafnidos y peces gato de 51: 1.8 y 2.1, respectivamente, €n
un ecosistema modelo simplificado. En pruebas realizadas por Streit
(1979). la captacion de atracina por el caracol A. fluviatilis al parecer
fue relativamente rdpida. con factores de bioconcentraciéon que liega-
ron a > 300 dentro de {2 horas. en aguas que contenian una concen-
tracién constante de atracina.

Kenaga (1980) predijo valores de factor de bioconcentracion para
la atracina. con base en e} valor del Koc y la solubilidad en agua, de
7 v 86. respectivamente. que son compatibles con los datos experi-
mentales.

2.1.7. Persistencia

Maier-Bode (1972) aplico la atracina a un estanque y encontré que
se degradaba a velocidades similares a las de la simacina. En dos
semanas. permanecia apenas 10% de la concentraciéon onginal, v des-
pués de ocho semanas. quedaba en el agua <1,5%. Después de varios
dias. se detectaron concentraciones mas altas en sedimento que en
agua, v la degradacién en el sedimento fue mas lenta que en el agua.

Jones ¢t al. (1982) examinaron las velocidades de desaparicién de
la atracina de dos sistemas de estuario agua-sedimento obtenidos
de la bahia Chesapeake y compararon las velocidades de persistencia
en suelos locales bajo condiciones de laboratorio. La vida media de
la atracina en el apua resultd de aproximadamente 3 - 12 dias, mien-
tras que la vida media en el sedimento fue de aproximadamente
15 - 20 dias. Se determino que la vida media en suelos locales era de
aproximadamente 1 ano. Los autores también indicaron que en un
estudio de Ballantine ¢f al. (1978) se midié una vida media para la
atracina de 30 dias en sedimentos de la bahia Chesapeake.

Weidner (1974) agrego la atracina a diversas aguas subterraneas
del estado norteamericano de Nebraska v midio las velocidades de
degradacion bajo condiciones de almacenamiento en laboratorio
para simular las condiciones de esa agua subterranea, como son los
efectos por ausencta de luz o aire. Se encontré que la velocidad de



degradacion dependia de la concentracion. la temperatura de alma-
cenamiento Y. en menor medida. la fuente del agua. Las muestras
almacenadas a 10°C mostraron una degradacion menor que las alma-
cenadas a 253°C. La adicion de sedimento del suelo al agua aumento
ta degradacion. Despues de 15 meses de almacenamiento. las mues-
tras consistentes inicamente en agua coatenian hasta 80% de la atra-
cina original.

2.2, Aire

En la literatura disponible no se localizaron datos pertinentes
acerca del destino v el transporte de la atracina en la atmosfera. La
fotdlisis directa de la atracina puede no ser significativa. segun se
advierte en la seccion 2.1.2., va que el espectro de luz ultravioleta
muestra escasa absorcion en la escala ambientalmente significativa
de > 290 nm. La fotodegradacidon es mas probable en presencia de
un fotosensibilizador.

Cupitt (1980) sugirio que la adsorcion de las sustancias quimicas
en los aerosoles atmosféricos seran un mecanismo razonable de re-
mocion en la fase de vapor solo para las sustancias quimicas con
prestones de vapor de saturacién 100 mm Hg. La presion de vapor
de la atracina esde 3.0 x 100 mm Hga 20°C v de 5.7 x 10" mm Hg
a 10°C (WSSA. 1979). Esto indica la posibilidad de adsorcion bajas
temperaturas,

2.3. Suelo

El destino v el transporte de la atracina en el suelo se han estu-
diado de manera mas completa que en agua v aire. A continuacion se
analizan los diversos mecanismos de destino v transporte. junto con
la persistencia de la atracina en el suelo.

2.3.1  Degradacion nucrobiana

Varios investigadores han demostrado que la atracina puede ser
degradada por microorganismos especificos. Kaufman y Kearney
(1979) presentaron una revision completa de la degradacion micro-
biana de los herbicidas de S-triacina. Tres mecanismos de biodegra-
dacion se han identificado en la descomposicion de la atracina en el
suelo: desalquilacion. ruptura del anillo e hidroxilacion. La desalquila-
cion es al parecer el principal mecanismo implicado en la degrada-
c10n microbiana de la atracina. En estudios con microbios. se demos-
}go que la atracina marcada en la cadena con *C se transforma en

CO: . con el atomo marcado radiactivo en los grupos de etil
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proptl (Skipper v Voik. 1972). También se demostré la formacién
"CO, a pamr de sistemas microbianos tratados con atracina
marcadd con "*C en el anillo. sin embargo, sélo se han formado nive-
les bajos de '*CO,. lo cual indica que el anillo de S-triacina es hasta
cierto punto resistente al ataque microbiano (Skipper v Volk 1972).
Bajo condiciones anaerobicas la degradaciéon no es extensa [0.02-
0.59% de mineralizacion de la atracina marcada en el anillo
(Goswami v Green. 1971)}.

Aunque se ha demostrado en forma convincente la descomposi-
cion microbiana de la atracina. diversos autores plantean que tal de-
gradacion en el suelo no es tan importante como la degradacion qui-
mica (Leininger, 1970: Skipper et al.. 1967; Skipper y Volk, 1972:
Geller. 1980 Goswami vy Green. 1971).

2.3.2. Hidrélisis quimica.

La hidrolists quimica de la atracina a la hidroxiatracina no fitoto-
xica ha sido considerada por muchos autores como un mecanismo
principal y, quiza. predominante, de la destoxificacion de la atracina
en suelos {Armstron ¢t al.. 1967; Harris, 1967a; Skipper et al., 1967,
Skipper y Volk, 1972). Otros autores han postulado también que la
degradacion no bioldgica de la atracina es la via primordial de su
desaparicion en suelos (Zimdah! er al., 1970; Goswami y Green,
1971: Dao et al., 1979; Obien y Green, 1969).

El unico producto de hidrolisis identificado es la 2-hidroxiatra-
cina. como se indica en la Seccién 2.1.1. A partir del modelo de
Perdue (1983), se puede sacar en conclusién que la velocidad de hi-
drohisis en suelos va a depender del pH (catalisis acido-base) y del
contenido de materia orgdnica (catalisis por acido humico).

233  Fordlisis.

El significado de la fotodescomposicion de la atracina en suelo es
dificil de evaluar ya que no se han realizado experimentos disefiados
para determinar la importancia bajo condiciones agricolas actuales.
WSSA (1979) ha sugerido que la pérdida de la atracina de suelos a
causa de la fotodescomposicion tiene poco significado bajo la mayor
parte de las condiciones de campo. La fotolisis s6lo es probable que
ocurra ¢n la superficie del suelo, ya que el material tncorporado no
estd expuesto a la irradiacion.

La fotolisis fotosensibilizada de la atracina en espectros ambiental-
mente significativos se ha demostrado en el laboratorio segun se ad-
vierie en la Seccion 2.1.2. La presencia de los acidos hamico o ful-
vico en el suelo podria sensibilizar a la atracina en la superficie del

suclo ¥ permitir que ocurra un grado desconocido de fotodegrada-
cion.
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234 Lixiviacion.

La lixiviacion esta correlacionada de mancra inversa con la adsor-
cion del herbicida en el suelo v los componentes del suelo. La litera-
tura disponible v relativamente abundante en que se considera a la
adsorcion y la lixiviacion de la atracina indica que el tipo de suelo v
las condiciones pueden causar variaciones significativas en la lixiabi-
lidad de la atracina. Los valores del Koc medidos en el suelo. de
163 (Rao v Davidson. 1982) v 216 (Brown v Flagg. 1981). sugieren
que el transporte en ¢l suelo ¢s solo moderado.

Helling (1970) v Sanborn ¢t al. (1977) revisaron los datos de lixi-
viacion v adsorcion de la atracina. v llegaron a la conclusion de que
la movilidad de esta sustancia en suelos al parecer depende de facto-
res entre los que se incluven el contenido de materna orgdnica. ¢l pH.
la temperatura. el contenido de humedad v ¢l contenido de mineral.
Los estudios de columna del suefo v de cromatografia en capa fina en
el suelo indican que la atracina tiene movilidad moderada o interme-
dia (Rao v Davidson. 1979: Harris. 1967b: Helling v Dragun, 1981
Weber v Whitacre. 1982). Las investigaciones de campo indican que
la mayvor parte de la atracina permanece en los 15 - 30 c¢m superiores
{Wu, 1980: Hall v Hartwig. 1978: Agapov v Tulupova. 1980; Taba-
gua. 1973).

235 Afluencia.

La afluencia ¢s un mecanismo de transporte que ocurre cuando el
volumen de Huvia (o de irrigacion) excede la capacidad de infiltra-
cion de agua del suelo. lo cual permite que el agua fluya sobre la
superficie del suelo v hacia las corrientes v otros lugares. La atracina
aplicada a suelos puede disolverse en el agua afluente o ser transpor-
tada por ¢l sedimento de la afluencia en un estado de absorcién/ad-
sorcion. Numerosos investigadores han estudiado los niveles de atra-
cina en aguas de afluencia de los campos a los cuales se habia
aplicado (Ritter ¢ al., 1974: Ellis ¢t al.. 1977: Spalding et al.. 1979:
Hall er al., 1972: Muir et al., 1978. Gaynor v Volk, 1981; Muir y
Baker. 1976: Wu. 1980: Triplett er al.. 1978: White er al, 1967: Wu
et al. 1983: Rohde er al., 1981: Burwell er al. 1974). La pérdida de
atracina en la afluencia. como porcentaje de la atracina aplicada.
vario en los estudios recién citados desde <<1% hasta un valor tan
alto. como 75%. Esta pérdida por afluencia estuvo influida por las
diferentes practicas de labranza. topografia. tipo de suelo, caracteris-
ticas de drenaje. intensidad de luvia v tiempo transcurrido después
de la aplicacién de la atracina. asi como por otros factores. Sin
embargo. la pérdida de atracina a causa de afluencia en condicio-
nes agricolas normales y de lluvia generalmente fue de aproximada-
mente | %.
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2.3.6. Volatilizacion.

WSSA (1979) informa que no se comprende plenamente la impor-
tancia de la volatilizacion de la atracina desde el suelo v que los
datos disponibles indican que la volatilizacion desde las superficies
del suelo ocurrira hasta cierto punto bajo condiciones ambientales
favorables.

Foy (1963) encontré que la-atracina depositada en planchetas de
niquel no se evaporaba significativamente a 25°C bajo una campana
con ventilador en el laboratorio. pero la exposicion de estas planche-
tas a lamparas de luz infrarroja con de 52 - 61°C hizo que 95% de la
atracina se volatilizara en 16 horas. Jordan et al. (1970) informaron
que las pérdidas de atracina de las planchetas de metal a causa de
volatilizacion a temperatura ambiente fueron de 2% en cinco horas.
8% en 7 dias v 61% en 136 dias.

Kearney ¢r al. (1964) encontraron que, dependiendo del tipo de
suelo estudiado. 18 - 32% de la atracina aplicada se volatilizaba en
48 horas a 35°C v 27 -52% de la atracina aplicada se volatilizaba
desde los suelos a 45°C. Ademas, la atracina fue hasta cierto punto
menos volatil desde suelos secos que desde suelos hiimedos. Kearney
et al. (1964) estudiaron planchetas de niquel y relataron pérdidas de
80% dentro de 24 horas a 25°C y de 95% a 35°C, también en 24
horas.

Burt (1974) estudid la volatilidad de la atracina de superficies de
vidrio, plantas y suelos. para lo cual hizo pasar aire por arriba de las
superficies y recolecto la atracina volatilizada en una columna de
Florisil. La volatilidad desde las superficies del vidrio aumenté con
la temperatura (20 - 40°C) y la velocidad del aire (0.2 - 2.0 L/min).
Ademas. se encontré que la concentracion era significativa. va que
70% de una aplicacion de | mg de atracina se volatilizé en dos dias,
mientras que 10% de una aplicacion de 1 000 mg se volatilizé en el
mismo periodo de tiempo. Se encontré que una formulacion comer-
cial de atracina (Aatrex) se volatilizaba aproximadamente 10% mas
que la atracina de grado técnico. La materia de plantas secas perdio
18 - 27% de la atracina aplicada en 48 horas a 40°C con una veloci-
dad de aire de 2 L/min. La pérdida media de atracina en 10 muestras
de suelo a 40°C durante 48 horas y velocidad de aire de 2 L/min fue
11% de la cantidad aplicada.

2.3.7.  Persistencia.

Sor} muchos ios autores que han estudiado la persistencia de la
atracina en suelos (Sirons er al.. 1973; Muir y Baker. 1978: Hall y
Hartwig, 1978: Wu, 1980:; Khan er al., 1981: Rohde et al.. 1981).
Sheets (1970) ha escrito una revision de la persistencia del herbicida
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atracina. v WSSA (1979) ha resumido los datos de persistencia gene-
ral concernientes a la atracina. En lo que s¢ refiere a la persistencia
de la atracina en el suelo. se pueden elaborar las siguientes generali-
zaciones. La atracina persiste mas tiempo bajo condiciones de seque-
dad v frio u otras que no favorezcan al maximo la actividad quimica
o bioldgica. La persistencia aumenta con la profundidad del suelo. ¥
la descomposicidn es mas rapida en el verano que en el invierno. El
crecimiento de las plantas que toleran la atracina puede acelerar la
desaparicion de la sustancia. La atracina en granulos persiste mads
tiempo que sus presentaciones en polvo humectable. La mayoria de
los cultivos de rotacion se pueden plantar un ano después de las apli-
caciones de atracina. excepto en climas aridos y semidridos.
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3. EXPOSICION

3.1. Agua

La atracina se ha detectado en muchas aguas naturales de los Esta-
dos Unidos y Canada. En el cuadro 3-1 se resumen muchos de los
estudios disponibles en los que se evaluo la atracina en aguas de
superficie y subterrdnea. Al parecer, la atracina detectada estd pre-
sente como resultado de la aplicacion a cultivos y subsecuente
afluencia y/o lixiviacién como lo advierten muchos de estos estudios.
Horman et al. (1979) evaluaron corrientes de agua de Europa central
drenadas de tierras de cultivo en las que se uso la atracina, en 1976-
1977. v encontraron concentraciones > 10 ppb. aunque general-
mente menores que las encontradas en los Estados Unidos.

Numerosos investigadores examinaron los niveles de atracina en
aguas de afluencia de campos a los cuales se habia aplicado (Ritter et
al.. 1974 Ellis et al., 1977: Spalding et al.. 1979; Hall et al., 1972:
Muir er al, 1978; Gaynor y Volk. 1981: Muir y Baker. 1976; Wu.
1980; Triplett er al.. 1978: White et al., 1967; Wu et al., 1983; Bu-
rwell ¢f al.. 1974). La pérdida de atracina en la afluencia, como por-
centaje de la atracina aplicada, varié de <I - 75%. El nivel de atra-
cina en las aguas de afluencia al parecer estuvo influida por las
practicas agricolas. la topografia. el tipo de suelo. las caracteristicas
del drenaje, la intensidad de la lluvia y 1a duracién de la lluvia des-
pués de la aplicacion. asi como otros factores.

La atracina se ha detectado en agua potable procesada. Setzler
(1980) encontro niveles de atracina de 3.3 - 16,4 ppmm en las aguas
de ta ctudad de Tiffin {(Ohio. E.U.A.). Dicho autor informé que los
niveles fueron similares a los medidos en la fuente de agua de esa
ciudad (Rio Sandusky). lo cual indica que el proceso de tratamiento
del agua elimind poco la atracina. Richard et al. (1975) detectaron la
atracina en agua potable procesada de diversas ciudades del estado
norteamericano de lowa. De las aguas de Il ciudades sometidas a
prueba. ocho de ellas tenian niveles detectables de atracina, siendo
las mavores concentraciones las de 483 ppb. La efectividad del trata-
miento del agua para eliminar la atracina fue estudiada en DesMoi-
nes. Se encontro que el tratamiento de aguas. usando incluso la filtra-
cién con carbono activado. era ineficaz para extraer cantidades
considerables de atracina. Keith er al. (1976) detectaron atracina en
¢l agua potable de Ottumwa (0.1 ppmm) y en tres muestras de agua
potable de Nueva Orledans (4.9 - 5.4 ppmm).

La base de datos STORET de EPA E.U.A. informa sobre el anali-
sis. para determinar atracina. de | 544 muestras de agua entera (agua
mas sedimento). La concentracion media fue de 2,7 ppmm, en una
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Locslizacion
de la evatuscion

15 rios de Ohio

i4 potus de HTIEACION
en Nehrmka

1R posos de ieripdciton

Rio Pawlunel, Rpbode
Island

Aguas de superficic de

Cuencas impantanies en

Towa

Rio Misaaipps on
MNueva rleans,
louians

Aguay sublerrdneas
et Nehiaske, bajo
areas produclorss de
maiz

Rio Rhode, Maryland

Datos de
evaluacion

medisdos de mayo &
medisdos de julic de 1980

I de agosto de 1978

Agosio de 1974

Jumio n sepliembre
de 1977

Ahtil a seplicmbre
de 1974

Febrero de 1979

1979. 1940

19761979

TABLA %1

Concentrsciones
de aracina

0.1-45,7 ppmm

0,06-3.12 ppmm

=0.005-6,9 ppmm
11400 ppm

«(),1-4) ppmm

no w cusntificd

02.0.%8 ppmm

«<(.01-2.19 ppmm

Deteccion de ls airacina on varias aguas de superficie y subierrances en Estados Unidos y Canads

Comentanoy

L'n alio porcentage de -
rray agricolas en el drea
de cvaluacion ey ratado
con alrazing Mas de 28%
de las muestras probedes
lenan nveles de airanna
> 5 ppmm

S¢ recolectd el agua hajo
tiesran agricolas im-

gaday en gue W usaba
siracing como un herbwonds
eh maid

Lo mimo que arnbe,

La wtracwna fue deieclads
soda oo sedimentos det

o No fue deleciada ¢n

el agus Detecan potiliva
en 10 mueiiras de wedi-
menioa,

Lo niveles de atracina
diseminuyeron con ¢ bem-
po. después de In nplica-
citn y Hluvias tubsecuentes.

© e seeacing fue detectada

cn ln columna acudtica
sub-superficie.

Loy niveles de nirscing en
eh kn pozos 8¢ agua sub
terrinea bajo lot campos
Itatados aumeniaron hasta
en 0,7 ppmm. Alrededor
de 0.07T% de siracing sph.
cada u los campos s ¢n-
contrd que habia fitrado
a 1.5 m bajo 1a superfi-
cie. al inal de Ia tem-
porads de crecimiento

Mas alias concentraciones
de atracans fueron deiec-
1adas en la interface de
microsuperficie que en |a3
aguas de sub-superficie.
[a atrazina cs de yso
comun como herhicids en
In regidn,

Referencia
Settler, 1980

Spalding rr al. 1980

Spalding et 4., 1979

lLoper-Aviia y
Hies, 1980

Richard et af 1973

Qverton t al.. 1980

Wehire ef af E9R1

Wy, 1981
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escala de 0-190 ppmm. Otras 3 354 muestras de agua entera arroja-
ron una concentracion media de 0.42 ppmm . en una escala de 0-200
ppmm. Los niveles de atracina en 753 muestras de lodo tuvieron una
concentracion media de 0.2 mg/kg. en una escala de 0-100 mg/kg.

3.2. Alimento

Son pocos 10s datos disponibles acerca del monitoreo de los niveles
de atracina en alimentos. Carey ¢f al. (1978) detectaron atracina (en
una concentracion <0.01 ppm) en apenas | de 99 muestras de semi-
lla de maiz recolectadas en et campo en 1971 como parte del Natio-
nal Soils Monitoring Program. En el siguiente ano de este programa,
Carey ¢t al. (1979) no detectaron la atracina en las muestras de semi-
Ila de maiz. Hasta la fecha no se ha incluido la atracina como conta-
minante en cualquier alimento del Total Diet Study de la FDA
(E.U.A.) de alimentos preprocesados: dicho estudio se inicié en
1964.

3.3. Inhalacion

En la literatura disponible. no se localizaron datos pertinentes
acerca del monitoreo de los niveles de atracina en aire. Wu (1981)
monitored los niveles de atracina en muestras de precipitacion de
agua de lluvia (to cual incluye el depdsito seco). Las muestras se reco-
lectaron en recipientes de acero colocados en la azotea de un edificio
alto del Chesapeake Bay Center for Environmental Studies. Se reco-
lectaron 68 muestras durante el estudio. de 1977-1978. Los agriculto-
res locales usaron la atracina durante el periodo de prueba. La con-
centraciéon mads alta del herbicida encontrada en el agua de lluvia fue
de 2.19 ppmm. detectada en mayo de 1977, cuando se estaba ro-
ciando atracina en los campos locales. Resulta sorprendente que se¢
hayan detectado niveles medios altos de atracina en ¢l agua de Huvia
durante los meses de invierno; en febrero de 1977 y 1978, se midie-
ron concentraciones medias de atracina de 50 y 11 ppb, respectiva-
mente. El autor de este estudio sugiere que la presencia de atracina
en el agua de lluvia durante el invierno indica que, una vez que la
atracina es liberada en la atmosfera. puede permanecer en ella du-

rante periodos relativamente prolongados v ser transportada a luga-
res muy distantes

3.4. Dérmica

En la literatura disponible. no se localizaron datos acerca del mo-
nitoreo de la atracina en la piel de trabajadores norteamericanos.
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4. FARMACOCINETICA

4.1. Absorcion

Como se describe mas detalladamente en la seccion 4.3., después
de la ingestion de atracina esta sustancia y sus metabolitos estuvie-
ron presentes en la orina (Bakke et al. 1972a; Erickson et al.. 1979)
y el cadaver (Bakker er al., 1972a) de animales tratados. o cual in-
dica que la atracina fue absorbida a través del tracto gastrointestinal.

4.2. Distribucion

C atorce ratas con peso de 310 a 420 g. recibieron por sonda 0,53
mg de '"*C-atracina marcada en el anillo (Bakke et al., 1972a). Diaria-
mente se midio la radiactividad de la orina y las heces. Se sacrifica-
ron a cuatro ratas al cabo de 2. 4 y 8 dias de la dosis unica de atra-
cina y se determind el nivel de radiactividad en los cadaveres. Dos
de las ratas estuvieron alojadas en jaulas de vidrio para metabolismo
y se determinaron la cantidad de CO, radiactivo en el aire exhalado,
asi como el nivel de radiactividad en orina, heces y cadaver. Después
de 72 horas de la dosis unica de atracina. 15.8% del marcador perma-
necia en ¢l caddver. ¥ <0.1% del propio marcador se recupero en el
CO» exhalado. Los autores consideran que el nivel muy bajo del

"CO. exhalado. indica que estas ratas no pudieron metabolizar el
anillo de triacina. Bakke ¢f al. (1972a) informaron que, 2-8 dias des-
pués de la exposicion a atracina, la grasa y musculo tenian niveles
muy bajos de radiactividad respectivamente 0,5 - 0,1 ppm y 0.6 - 0,5
ppm. mientras que los niveles a lo largo del mismo periodo fueron
mayores en higado (3.5- {.7 ppm). riién (4.0-1,7 ppm) y aparato
digestivo (5.8-0.9 ppm). Los niveles de radiactividad presentes en el
encéfalo (1.6-1.1 ppm). el corazdn (2.5-1.4 ppm) y pulmén (3,0-2.0
ppm) después de 2-8 dias de la exposicion oral fueron intermedios.

4.3. Metabolismo

En homogenados de higado de rata, la atracina al parecer se vio
sometida a n-desalquilacién en la fraccién microsémica y a conjuga-
cion con glutation en la fraccion soluble (Dauterman v Muecke.
1874). La conjugacién de la atracina con glutation requirié un grupo
cloro en la posicion 2- del anilio. v fue catalizada por la S-transferasa
del glutation, enzima purificada del higado de raton (Guddewar y
Dauterman. 1979). La funcién del glutation en hipados de pollo in
vitro se limitd a la conjugacion mediada por {a enzima (Foster et al.,
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1979). La atracina experimento hidrolisis v n- desalquilacién parcial
cuando se incubd con la fraccion 105 000 g soluble. También ocurrié
descloracion.

4.4. Excrecion

En las primeras 72 horas después de la exposicion oral a 14 €xatra-
cina marcada en el anillo (véase la seccion 4.3.). se encontré 20.3%
del marcador en las heces v 65.5% en la orina (Bakke ¢r al., 1972a).
Del 85 al 95% del carbon radiactivo se recupero en la orina, en las
primeras 24 horas (Bakke ¢r af. 1972a). v los autores sugieren que la
ammelina v/o la 2-cloro-4.6-diamino-s-triacina fueron los metaboli-
tos terminales en la rata. En un resumen de disertacién sin datos, se
inform¢é que 1a atracina aumento la excrecion de dcido mercapturico
{Mevdani, 1982).

En otro estudio. a cerdos mimatura Pittman-Moore de (2-4 meses
de edad v peso de 30 - 50 libras) anestesiados con pentobarbital, se
les administraron por sonda. 0,1 g de atracina comercial (80W) en
etanol (Erickson er al.. 1979). La orina se recolecté durante 46 horas
v se la analizo por cromatografia de gas/espectometria de masa. La
atracina y sus metabolitos. entre los cuales se identificd a la dietila-
tracina. estuvieron presentes en la orina solo durante las primeras 24
horas posteriores a la exposicion oral al herbicida. La excrecion por
vias ajenas a la urinaria no se estudio en el experimento de Erickson
et al (1979).

En un resumen. Thacker (1971) informa que mas de la mitad de la
radiactividad aparecio en la orina en las primeras 48 horas después
de administrar (no se especifica la via) dosis de atracina marcada en
el anillo a ganado ovino y bovino. Sin embargo. cuando se alimenté
una oveja v dos ratas con residuos de plantas cultivadas en suelos
que conteman "*C-atracina se obtuvo la excrecion de 100 y 88-93%
de "*C en las heces (Bakke et al. 1972b). En el resumen no se men-
cionan otros datos.



