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FONDO DE PROMOCIÓN DE TECNOLOGÍA AGROPECUARIA

El Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el artículo 18º de la ley
16.065 (ley de creación del INIA), con el destino de financiar proyectos especiales de investigación
tecnológica relativos al sector agropecuario del Uruguay, no previstos en los planes del Instituto.

El FPTA se integra con la afectación preceptiva del 10% de los recursos del INIA provenientes del
financiamiento básico (adicional del 4o/oo del Impuesto a la Enajenación de Bienes Agropecuarios y
contrapartida del Estado), con aportes voluntarios que efectúen los productores u otras instituciones,
y con los fondos provenientes de financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecución de proyectos de investigación en forma
conjunta entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales, y una herramienta para
coordinar las políticas tecnológicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigación, o por sus instituciones.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigación, de acuerdo a temas
definidos por sí o en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro organismo con
capacidad para ejecutar la investigación propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicación de recursos del FPTA para
financiar proyectos, de acuerdo a su potencial contribución al desarrollo del sector agropecuario
nacional y del acervo científico y tecnológico relativo a la investigación agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las diferentes áreas de
investigación, asesora y facilita la presentación de proyectos a los potenciales interesados. Las
políticas y procedimientos para la presentación de proyectos son fijados periódicamente y hechos
públicos a través de una amplia gama de medios de comunicación.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnológicas con instituciones
públicas y privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos. De esta manera, se busca
potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestructura instalada, lo que resulta en un mejor
aprovechamiento de los recursos nacionales para resolver problemas tecnológicos del sector agrope-
cuario.

El Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria contribuye de esta manera a la consolidación
de un sistema integrado de investigación agropecuaria para el Uruguay.

A través del Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria (FPTA), INIA ha financiado numerosos
proyectos de investigación agropecuaria a distintas instituciones nacionales e internacionales. Muchos
de estos proyectos han producido resultados que se integran a las recomendaciones tecnológicas que
realiza la institución por sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resultados se considera
contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su relevancia, el potencial impacto de sus
conclusiones y recomendaciones, y su aporte al conocimiento científico y tecnológico nacional e
internacional, hacen necesaria la amplia difusión de estos resultados, objetivo al cual se pretende
contribuir con esta publicación.
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RESUMEN

El objetivo de esta publicación es difundir los
principales resultados del trabajo realizado en el
marco del proyecto FPTA 324: Estudio del impac-
to de las actuales prácticas agrícolas en los
recursos hídricos del bajo Rio Negro y Esteros de
Farrapos.

Las zonas estratégicas definidas en este pro-
yecto -bajo Rio Negro (desde Mercedes aguas
abajo) y Esteros de Farrapos, RÍo Uruguay- pre-
tendieron establecer un diagnóstico y evaluación
del riesgo por plaguicidas con influencia sobre el
bioma de los ríos en relación a la incidencia de los
cultivos extensivos existentes como ser la pro-
ducción de soja.

Para comenzar a estudiar los impactos causa-
dos por estos contaminantes en las aguas y sobre
sus recursos ictícolas en las cercanías de las
poblaciones costeras, se procedió a identificar
los residuos de pesticidas en recursos acuáticos
de la zona de estudio.

El presente proyecto intentó aportar datos en
esta dirección, desarrollando durante el mismo
diferentes capacidades analíticas que permitie-
ran la determinación de contaminantes trazas por
métodos instrumentales basados en cromatogra-
fía acoplada a espectrometría de masas. Se
estudiaron diferentes muestras procedentes de la
zona de estudio en busca de comprender la
distribución ambiental que sufren los plaguicidas
entre compartimentos bióticos y abióticos. Se
planteó realizar un proyecto multi compartimental
que permita identificar patrones espaciales y

temporales de los residuos de pesticidas, capa-
ces de ser asociados con eventos agrícolas.

Se planteó en este proyecto la utilización de
distintas especies de peces con hábitos migrato-
rios o locales, diversos niveles tróficos y hábitos
alimenticios de forma de esclarecer los objetivos
planteados y asesorar en el conocimiento del
destino ambiental de plaguicidas empleando es-
trategias de muestreo alternativas. Los resulta-
dos generados en este proyecto son relevantes en
el marco de la evaluación de la sustentabilidad
ambiental de los sistemas productivos.

1. INTRODUCCIÓN

La expansión de la agricultura en Uruguay ha
tenido consecuencias positivas en varios aspec-
tos del desarrollo económico y social. Este proce-
so ha sido llevado a cabo en un escenario de
intensificación agrícola global donde las formas
de producir los alimentos se desarrollan incorpo-
rando tecnologías e insumos que permiten maxi-
mizar los rendimientos productivos [1].

Es por esto que se han adoptado sistemas
para producir alimentos empleando fitosanitarios
o plaguicidas para controlar diversos factores que
pueden disminuir la productividad y rentabilidad
[1,2] . Por este motivo, los plaguicidas, entre ellos
herbicidas, fungicidas e insecticidas, buscan dis-
minuir los riesgos productivos, generando estra-
tegias preventivas o reactivas frente a la aparición
de una plaga.

Estas formas de producción, basadas en el
uso de insumos han demandado el estableci-
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miento de normas y criterios internacionales en
cuanto al control y la inocuidad de los alimentos
[3,4]. En este sentido los residuos de plaguicidas
se determinan en alimentos para evaluar las Bue-
nas Prácticas Agrícolas (BPAs) y las diferentes
formas de producción. Para cada par alimento-
plaguicida, se establecen límites máximos de
residuos (MRLs) de plaguicidas que a la vez son
empleados como barreras de acceso a los merca-
dos internacionales.

Sin embargo, la perspectiva de los residuos de
plaguicidas en el ambiente ha cobrado mayor
relevancia por la necesidad de generar evidencia
que fundamente la producción de alimentos de
formas más sostenible. Los plaguicidas son con-
taminantes ambientales que pueden impactar en
los ecosistemas naturales, en la salud de la
población en general y en la calidad de los alimen-
tos. Además pueden incidir en forma indirecta en
el desarrollo de otras actividades económicas
tales como la apicultura.

En el escenario de Uruguay, existe una notoria
carencia reglamentaria respecto a la naturaleza,
identidad química y niveles de plaguicidas en
relación a la calidad del agua natural y potable
bajo los actuales estándares internacionales [5,6].
La realidad normativa actual en política de aguas
supone un anacronismo normativo de más de 40
años sostenidos de prácticas agrícolas extensi-
vas, sin laboreo, empleando variedad y multiplici-
dad de plaguicidas, los cuales no están reglamen-
tados en aguas. Por ese motivo no son monitorea-
dos y de los cuales se desconoce qué potencia-
les efectos generan sobre el ambiente en general
[7].

La reglamentación nacional básicamente es-
tablece límites para plaguicidas organoclorados
que son obsoletos desde el punto de vista produc-
tivo, aunque aún de relevancia internacional dada
su elevada persistencia ambiental [6,8]‘ . Por otra
parte, las limitaciones de infraestructuras y capa-
cidad de trabajo en matrices ambientales por
organismos e instituciones de control nacionales,
ha supuesto un interés adicional para desarrollar
una propuesta de investigación centrada en el
monitoreo de las actividades agrícolas en cursos
de agua estratégicos para nuestro país.

Así nació la idea conceptual del proyecto
FPTA  324, la cual se delineó en llamado a perfiles

2012 y cuya ejecución se desarrolló entre los
años 2014 y 2017. El área de estudio de este
proyecto se identificó como las zonas de influen-
cia de los Esteros de Farrapos y el Bajo Rio
Negro, debido a que son interesantes por la
incidencia simultánea de diversas actividades
productivas de cultivos de secano, forestal y en
especial por estar inserta en la zona de influencia
del sitio RAMSAR Parque Nacional Esteros de
Farrapos e Islas del Río Uruguay, el cual es un
área protegida de interés internacional [9]. En
este contexto, se planteó como interesante dis-
poner de información que releve los principales
desafíos en materia de sostenibilidad ambiental
asociada a plaguicidas. El Río Uruguay y el Río
Negro o sus afluentes atraviesan numerosos po-
blados para los que sirven de fuente para producir
agua potable. Al ser los receptores de las exter-
nalidades agropecuarias situadas en  las zonas
de influencia, la calidad de las aguas es relevante
para la salud de esas poblaciones. Otro punto a
considerar además, es que sus recursos ictícolas
complementan la alimentación de la población
local. Se buscó a través  de este proyecto comen-
zar a responder algunas preguntas asociadas a la
compatibilidad de un área natural y poblada con
agricultura intensiva circundante. Para ello fue
necesario disponer de capacidades analíticas
que no se disponían en el grupo de trabajo ni en
Uruguay, lo que implicó desarrollar metodologías.
Con estas herramientas, se buscó aportar a iden-
tificar los riesgos asociados a la agricultura a
escala cuenca en ecosistemas acuáticos. Es
ineludible la necesidad de desarrollar una agricul-
tura más sustentable, lo que conlleva a identificar
los riesgos que esta genera, su caracterización y
evaluación para así sugerir o fomentar prácticas
mejores o  más eficientes de producción enfoca-
das a proteger a los consumidores y a la vez la
conservación ambiental.

La presente propuesta introdujo a la evalua-
ción de los impactos producidos por plaguicidas
en el ecosistema un área de estudio comprendida
entre zonas con características bien diferentes: i)
una en bajo Rio Negro (desde Mercedes rio abajo)
y ii) en Rio Uruguay, el Esteros de Farrapos entre
Nuevo Berlín y San Javier, esta última un área
protegida, dentro del Sistema Nacional de Áreas
Protegidas (SNAP) con agricultura en zonas ale-
dañas. Es decir, la propuesta se enmarca dentro
de la caracterización de riesgos de un sitio RAM-
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SAR de relevancia internacional. Teniendo en
cuenta que, la evaluación individual de algunas
matrices ambientales carece de robustez a la
hora de interpretar el riesgo asociado a plaguici-
das se planteó realizar un estudio mediante un
enfoque complementario de las matrices biota,
agua y sedimentos. Las características de la
propuesta pretende servir como modelo de un plan
de monitoreo integrado de los recursos en función
de las actividades económicas insertas en los
sitios de estudio.

La agricultura del bajo Rio Negro y Estero de
Farrapos es fundamentalmente de cultivos de
secano, entre ellos dominan la soja, sorgo y maiz
en verano y trigo, cebada y avena en invierno.

La Figura 1 muestra un detalle del sitio de
estudio y su uso del suelo. Por otra parte, como
puede apreciarse de los análisis de imágenes
satelitales de curvas de Índice de Vegetación de
Diferencia Normalizada (NDVI) en la Figura 2,
entre los años donde este proyecto fue desarrolla-
do, existe una clara ciclicidad entre cultivos de
invierno y de verano bastante sostenida en el
tiempo. Estos periodos de cultivo y uso del suelo
demandan fitosanitarios para preparar los cultivos
así como para protegerlos durante su desarrollo.

En este marco introductorio, el presente pro-
yecto intentó aportar herramientas y evidencia
científica, desarrollando durante su duración dife-
rentes capacidades analíticas que permitieran la

Figura 1. Clasificación de uso del suelo utilizando imágenes Landsat 8 para una serie temporal del 2014-
2017. Realizado en Google Earth Engine.
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determinación de contaminantes trazas por méto-
dos instrumentales. Se estudiaron diferentes
muestras procedentes de la zona de estudio en
busca de comprender la distribución ambiental
que sufren los plaguicidas entre compartimentos
bióticos y abióticos.

2. NUEVAS HERRAMIENTAS
ANALÍTICAS

2.1 Introducción

Las actividades realizadas en el marco de este
proyecto comenzaron con el desarrollo y ajuste
de metodologías analíticas. Estas cumplieron un
rol de inducción a la temática, permitiendo conso-
lidar al laboratorio GACT como espacio académi-
co de generación de conocimiento en la temática
planteada a escala nacional. Por otra parte, el
equipo de trabajo pudo consolidar la formación de
recursos humanos universitarios y publicar sus
investigaciones en revistas arbitradas de reputa-
ción. Diversas metodologías fueron desarrolladas
y validadas, algunas de las cuales permitieron
generar otros proyectos académicos o directa-
mente posicionaron al laboratorio GACT – UdelaR
como referente interinstitucional en temáticas
relacionadas.

Figura 2. Distribución de la curva de NDVI para un pixel de 30x30 m clasificado como Agricultura dentro de
toda la serie temporal. Se puede apreciar un pico de crecimiento en invierno y un pico de
crecimiento en verano con ventanas de aplicación para un barbecho químico corto entre Noviem-
bre-Diciembre y Mayo-Junio, caracterizando este sistema de producción como doble cultivo, un
cultivo de invierno y un cultivo de verano.

2.2 Parte experimental

2.2.1  Determinación de plaguicidas en

aguas

De acuerdo a reportes previos del equipo [10],
las muestras son agitadas y se filtran directamen-
te colectando en un vial de autosampler mediante
filtro de PTFE 0,45 µm. Se toman 900 µL de agua
y se adicionan 100 µL de acetonitrilo. Posterior-
mente se analiza por LC-MS/MS. Para la determi-
nación por LC-MS/MS se emplea un HPLC 1200
de la firma Agilent acoplado a un QTrap 4000 de
Sciex. El método cromatográfico optimizado para
el análisis mediante LC-MS/MS consistió en la
separación de los analitos de interés en una
columna cromatográfica de fase reversa C-18 de
4,6 mm x 150 mm y 5 µm de tamaño de partícula.
La fase móvil utilizada fue 0,1 % de ácido fórmico
en agua y acetonitrilo (MeCN) en un gradiente. El
flujo de dicha fase móvil fue de 0,6 mL/min y el
volumen de inyección fue de 5 µL. Se realizaron
dos métodos, uno en modo positivo de 33 minutos
de duración y otro en modo negativo de 15 minu-
tos.

Los parámetros del analizador de masas, vol-
taje de fragmentación, y energía de colisión, se
optimizaron para cada uno de los agroquímicos en
forma individual con el fin de seleccionar 2 transi-
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ciones para cada uno de los compuestos. La
transición que presentó la mayor intensidad fue
seleccionada para la cuantificación y la de menor
sensibilidad para la confirmación de los compues-
tos según la normativa de la Unión Europea [11].
Se realizaron curvas de calibración en agua con 7
puntos (0; 0,5; 1; 5; 10; 15 y 20 µg/L). En el marco
de este proyecto, la metodología fue ajustada y
validada al alcance analitico particular que la
Sección 4 demandaba. Esta metodología fue
comunicada oportunamente en un congreso na-
cional [12].

2.2.2  Determinación de plaguicidas en

sedimentos

Se evaluó una modificación del método QuE-
ChERS [13]  en sedimentos el cual fue evaluado
mediante GC-MS y LC-MS/MS.

Brevemente, 5 g de sedimentos liofilizados
se fortificaron con 50 µL de solución de TPP 10
mg/L y adicionaron 10 mL de agua y 10 mL de
MeCN, agitando vigorosamente durante 1 min y
dejando reposar 10 min. Se agregaron 1,5 g de
cloruro de sodio (NaCl) y 4 g de sulfato de
magnesio anhidro (MgSO4), agitando nuevamen-
te y centrifugando luego durante 5 min a 4000 rpm.
Posteriormente se llevó a cabo otra etapa de
clean-up del extracto mediante extracción disper-
siva en fase sólida (d-SPE): 50 mg/mL de PSA;
150 mg/mL de MgSO

4 
y 33 mg/mL de GCB, se agitó

en vórtex y se centrifugó. Una alícuota de 1 mL de
extracto filtrada se inyectó en LC-MS/MS. Otra
alícuota de 4 mL a sequedad bajo corriente de N

2
, se

re-disolvió en 1 mL de bromofos metil 0,5 mg/L en
acetato de etilo (AcOEt) para inyectar en GC-MS.

Las determinaciones en GC-MS fueron reali-
zadas en un instrumento GC-MS-QP2010 Ultra.
Usando modo Split 1:5, columna: TR-5MS Ther-
mo (30 m x 0,25 mm x 0,25 µm), Flujo: 1,0 mL/min
usando gas carrier de He, Volumen de inyección:
1 µL. El programa de temperatura utilizado fue el
siguiente: 120 °C desde 0 a 5 min; 120-190 °C a
10 °C/min; 190 °C durante 1 min; 190–250 °C a 5
°C/min; 250 °C 5 min; 250-300 °C a 5 °C/min; 300
°C por 5 min (t = 45 min). El gas carrier fue Helio.
La temperatura del inyector fue 280 °C, el flujo
constante a 1 mL/ min, la temperatura de la
interfase 280 °C y el volumen de inyección fue 1
µL. La detección fue realizada en modo SIM
(Single Ion Monitoring) utilizando los iones previa-
mente seleccionados para cada compuesto. Las

determinaciones en LC-MS/MS se realizaron en
un equipo Agilent 1200 con detector MS/MS AB-
Sciex 4000 Qtrap. Columna: ZORBAX Eclipse
XDB-C18 de 4,6 mm x 150 mm x 5 µm. Los
parámetros del analizador de MS/MS, voltaje de
fragmentación, y energía de colisión, se optimiza-
ron para cada uno de los agroquímicos en forma
individual con el fin de seleccionar 2 transiciones
para cada uno de los compuestos. La transición
que presentó la mayor intensidad fue selecciona-
da para la cuantificación y la de menor sensibili-
dad para la confirmación de los compuestos
según la normativa de la Unión Europea [11]. Se
realizaron curvas de calibración en agua con 7
puntos (0; 0,5; 1; 5; 10; 15 y 20 µg/L). En el caso
de determinaciones por GC-MS se emplearon
criterios similares ajustados a correspondencia
de tiempos de retención, 3 iones particulares y
relación de iones [11]. En el marco de este
proyecto, la metodología fue validada al alcance
analítico particular que la Sección 4 demandaba.
Los equipos empleados son mostrados en Figura
3. Esta metodología fue comunicada oportuna-
mente en un congreso nacional [14].

2.2.3  Determinación de plaguicidas en peces

Se evaluó una modificación del método QuE-
ChERS en matrices lipídicas el cual fue evaluado
mediante GC-MS y LC-MS/MS [15,16].

Brevemente, a 10 g de tejido muscular homo-
geneizado de peces se le adiciona 10 µL de TPP
10 mg/L y 10 mL de MeCN agitando vigorosamen-
te durante 3 min. Se agregan 1,5 g de NaCl y 4 g
de sulfato de MgSO

4
, agitando nuevamente y

centrifugando luego durante 4 min a 4000 rpm.
Posteriormente se llevó a cabo una etapa de
clean-up del extracto mediante extracción disper-
siva en fase sólida (d-SPE): 50 mg/mL de PSA;
150 mg/mL de MgSO

4
 y 25 mg/mL de C-18 se

agitó en vórtex y se centrifugó. Una alícuota de 1
mL de extracto filtrada se inyectó en LC-MS/MS.
Otra alícuota de 4 mL a sequedad bajo corriente
de N

2
, se re-disolvió en 1 mL de bromofos metil 0,1

mg/L en AcOEt para inyectar en GC-MS. Este
proceso se ilustra en la Figura 4. Esta metodolo-
gía y anexos fue comunicada oportunamente en
diversos congresos internacionales [17–21], pu-
blicada en revistas arbitradas [15,16] y en un
capítulo de libro [22]. Los detalles instrumentales
empleados pueden encontrarse detallados en ta-
les publicaciones.
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Figura 3. Instrumental analítico empleado en este proyecto.  Equipamiento disponible en Departamento de
Química del Litoral (DQL), Cenur Litoral Norte, UdelaR, Paysandú.

Figura 4. Esquema del método QuEChERS para determinación de plaguicidas en tejido de peces.
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2.3 Resultados y discusión

2.3.1  Determinación de plaguicidas en

aguas

Los resultados mostraron la adecuación de la
metodología propuesta para el monitoreo ambien-
tal. Para los herbicidas estudiados se encontró un
bajo Efecto Matriz (EM) lo que posibilita la esti-
mación de concentración empleando calibración
en medio ideal (agua milliQ). Los límites de detec-
ción y cuantificación (LODs y LOQs, respectiva-
mente) alcanzados son apropiados para el moni-
toreo de herbicidas en cursos de agua en nuestro
país. En la Tabla 1 se muestran las transiciones
buscadas y los LODs y LOQs señalados.

Tal como se ve en la Figura 5, Los EM (%)
fueron en todos los casos de supresión pero
menores a 20% con lo cual es posible realizar
determinaciones desestimando el EM y la cons-
trucción de calibraciones en matriz.

2.3.2 Determinación de plaguicidas en

sedimentos

El método QuEChERS evaluado es apropiado
para la multideterminación de 41 residuos de
pesticidas en sedimentos según los estándares
de validaciones de metodologías para residuos de
pesticidas [11]‘ . Para todos los analitos evalua-
dos mediante LC-MS/MS las recuperaciones pro-
medio se encontraron dentro del rango 73-108%.
Otros compuestos evaluados de baja polaridad

Tabla 1. Detalles de los herbicidas analizados en aguas y sus LODs y LOQs.

Compuesto Tr (min) m/z Precursor m/z Producto LOD (µg.L-1) LOQ (µg.L-1)

Modo de ionización positivo (ESI +)

Atrazina desetil 7,71 188 104,2 0,23 0,47
79,1

Atrazina desisopropil 7,38 174 104,2 0,41 0,96
79,2

imazapir 7,63 262 217,2 0,44 0,63
149,2

Acetoclor 9,37 270,2 224 0,41 0,73
148

Metsulfuron Metil 8,14 382 199,1 0,36 0,38
141,1

Atrazina 8,64 216,1 174 0,04 0,24
103,9

Clomazone 8,88 240 125 0,05 0,14
89,3

Clorimuron Etil 8,82 415 121,1 0,15 0,17
186,1

Metolaclor 9,51 284,1 252 0,3 0,08
176,1

Ametrina 8,29 228,1 186,2 0,11 0,23
96,1

Clorsufuron 8,28 357,9 141,1 0,07 0,15
167,1

Simazina 8,27 202,2 124 0,47 0,49
132

Modo de ionización negativo (ESI -)

2,4-D 9,44 219 160,9 0,4 0,46
129,4
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(por ejemplo clorpirifos) permanecieron por fuera
del alcance por recuperaciones <70%. Los com-
puestos de GC-MS disponen notoriamente de
LOQs mayores debido a problemas de selectivi-
dad de señal. Sin embargo, la metodología pro-
puesta es un herramienta útil para el monitoreo de
plaguicidas en sedimentos de cursos en agroeco-
sistemas. La Figura 6, ejemplifica las recupera-
ciones alcanzadas por los sistemas de determi-
nación propuestos y los LOQs alcanzados en
cada caso [14].

2.3.3  Determinación de plaguicidas en peces

La validación del método se realizó de acuer-
do a los requisitos de normas europeas [11],
obteniendo la mayoría de las recuperaciones

entre 70-120% a 1 ng/g en LC-MS/MS y 50 ng/
g en GC-MS. Se validó el método para tejido de
boga que fue analizada previamente donde se
demostró la ausencia de los pesticidas estudia-
dos. Los límites de detección para LC-MS/MS
en la mayoría de los compuestos fueron meno-
res a 10 ng/g y en GC-MS rondaron entre los 10
y 50 ng/g. Se seleccionaron un total de 72
pesticidas para los que se ajustó una   variación
del método QuEChERS para el análisis multire-
siduo en tejido muscular de peces. El alcance
analítico de esta validación es mostrado en la
Tabla 2. La mayor modificación al método QuE-
ChERS original se encuentra en las cantidades
de sorbentes empleadas en la etapa de purifica-
ción. El extracto purificado se analiza mediante

Figura 5. Efecto matriz de los herbicidas estudiados en agua.

Figura 6. Recuperaciones y LOQs de la metodología QuEChERS original en sedimentos.
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Alcance GC-MS

Nº Nombre de molécula

  1 2-phenyl phenol (OPP)

  2 Trifluralin

  3 Diazinon

  4 Chlorpyrifos methyl

  5 Vinclozolin

  6 Alachlor

  7 Parathion methyl

  8 Chlorpyrifos

  9 Fenthion

10 Parathion ethyl

11 Chlorfenvinphos

12 Fipronil

13 Buprofezin

14 Kresoxim methyl

15 Ethion

16 Fenhexamid

17 Bromopropilate

18 Tretradifon

19 Pyriproxifen

20 Cyhalofop buthyl

21 Azinphos methyl

22 λ-cyhalothrin

23 Coumaphos

24 β-cyfluthrin

25 Cypermethrin

26 Fenvalerate

27 τ-Fluvalinate

28 Deltamethrin

Tabla 2. Alcance analítico del método QuEChERS para el análisis multiresiduo
en tejido muscular de peces.

Alcance LC-MS

Nº Nombre de molécula

1 Acetamiprid
2 Ametrina
3 Amitraz
4 Atrazine
5 Azinphos methyl
6 Azoxistrobin
7 Boscalid
8 Carbaril
9 Carbendazim
10 Carbofuran
11 Ciproconazole
12 Clomazone
13 Difenoconazole
14 Dimethoate
15 Epoxiconazole
16 Flutriafol
17 Fluziazole
18 Hexitiazox
19 Imazalil
20 Malaoxon
21 Malathion
22 Metalaxyl
23 Metamidophos
24 Metidathion
25 Metiocarb
26 Metolachlor
27 Metribuzin
28 Metsulfuron methyl
29 Pendimetalin
30 Penoxulam
31 Pirazosulfuron
32 Pirimicarb
33 Pirimiphos methyl
34 Prochloraz
35 Propanil
36 Propiconazole
37 Pyraclostrobin
38 Pendimethalin
39 Tebuconazole
40 Thiacloprid
41 Thiametoxam
42 Tiabendazole
43 Tricyclazole
44 Trifloxystrobin
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LC-MS/MS y GC-MS. Por el contrario, para
alcanzar bajos niveles de detección y cuantifi-
cación en GC-MS es necesario concentrar la
muestra. Se realizó un cambio de solvente a
acetato de etilo conteniendo bromofos metil
empleado como estándar interno. Las cifras de
méritos alcanzadas pueden ser consultadas en
publicaciones [15,16].

2.4 Conclusiones

Se desarrollaron o ajustaron y validaron meto-
dologías analíticas para la determinación de pla-
guicidas en aguas, sedimentos y peces. Los
criterios para estos desarrollos involucran tenden-
cias hacia la miniaturización de la preparación de
muestra. Algunos de estos resultados, tuvieron
repercusión académica, permitieron múltiples ins-
tancias de formación de recursos humanos jóve-
nes, difusión en congresos internacionales y re-
vistas arbitradas. Los desarrollos precedentes
permitieron fortalecer o consolidar el rol del GACT
en las capacidades de trabajo y respuesta  hacia
temáticas de monitoreo ambiental en sistemas
acuáticos.

3. BIOMONITOREO DE RESIDUOS
DE PLAGUICIDAS EN PECES

3.1 Introducción

Las cuencas hidrográficas cercanas a áreas
agrícolas son susceptibles a la contaminación
difusa por plaguicidas. Estos son capaces de
alcanzar el ambiente acuático por deriva luego
de las aplicaciones o por escurrimiento super-
ficial. En consecuencia, los residuos de pesti-
cidas pueden ser incorporados en biota acuáti-
ca expuesta [23]. El destino ambiental de pla-
guicidas, depende de las propiedades fisicoquí-
micas de las moléculas, teniendo un efecto
potencial en la salud humana y en el ambiente
aunque se encuentren a bajas concentraciones
[15, 22, 23].

Entre la biota acuática, los peces poseen
ciertas ventajas en cuanto a identificación taxonó-
mica y en el gran conocimiento sobre los niveles
tróficos entre otras características ecológicas.
Se conoce que los peces son capaces de bioacu-
mular distintos contaminantes a través del agua y

la dieta. Además, su capacidad para metabolizar
plaguicidas, especialmente organohalogenados
es muy limitada, por lo tanto resultan ser un muy
buen bioindicador del estado ambiental del sitio
en donde habitan. Sumado a eso, al seleccionar
individuos situados en distintos niveles de la
cadena alimenticia y por hábitos migratorios, se
puede obtener una visión integrada del ambiente
acuático [23]. Existen escasos antecedentes de
análisis de residuos de pesticidas en peces del
Río Uruguay [24]. En esas instancias se analiza-
ron principalmente pesticidas organoclorados y
organofosforados, encontrándose endosulfán en
algunas muestras.

3.2 Parte experimental

3.2.1 Muestreos

Los peces estudiados en este proyecto fueron
muestreados entre los años 2015 y 2016. Se
realizaron 4 campañas de muestreo. Las distintas
especies de peces y sus hábitos están señalados
en la Tabla 3. En resumen, en 2015 fueron toma-
das 185 muestras y 193 en 2016 de acuerdo al
siguiente detalle: Muestreo 1 (Abril 2015): 62
muestras; Muestreo 2 (Septiembre 2015): 123
muestras; Muestreo 3 (Mayo 2016): 80 muestras;
Muestreo 4 (Noviembre 2016): 113 muestras.

Figura 7. Especímenes de boga y dorado captura-
dos en Nuevo Berlín, Río Uruguay.  Detalle
de la zona analizada para cada individuo.
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Las muestras fueron adquiridas a pescado-
res artesanales. Los sitios de muestreo en la
zona de estudio fueron Mercedes (Rio Negro),
Nuevo Berlín (Rio Uruguay) y  San Javier (Rio
Uruguay). Durante el año 2015 se adquirieron
muestras de San Gregorio de Polanco (Rio
Negro) que fue señalada como una zona «con-
trol negativo» debido a la escasez de cultivo de
secano. Cada muestra pertenecía a un individuo
adulto. En campo se realizaron medidas de los
individuos y desescamado de los mismos. Las
muestras analizadas corresponden a un corte
dorsolateral de la zona indicada en la Figura 7
de cada individuo. Estos cortes de tejido fueron
transportados al laboratorio en conservadoras
con hielo. En el laboratorio se congelan en
freezer a -18 ºC hasta procesamiento. El
homogenizado de los tejidos se realiza con la
muestra congelada en licuadora de acero inoxi-
dable [15,16].

3.2.2 Determinaciones y análisis de datos

Las determinaciones fueron realizadas de
acuerdo a lo detallado en Sección 2.3.3. Diferen-
tes análisis estadísticos de los datos obtenidos
fueron realizados para vincular la presencia de
plaguicidas con  las características ecológicas de
las especies de peces analizadas así como aso-
ciar las propiedades fisicoquímicas de los plagui-
cidas y los usos de estos compuestos en el
ambiente productivo. Los detalles de los análisis
estadísticos pueden ser consultados en detalle
[15].

3.3 Resultados y Discusión

Para las muestras obtenidas en el año 2015,
fueron identificados los 30 plaguicidas mostrados
en la Tabla 4. Se determinaron la frecuencia de
ocurrencia o detección porcentual (FO,%) para el
set de muestras. Esto señala la identidad de los

Figura 8. Ilustración de los muestreos de peces realizados en el marco de este proyecto en relación a la
temporalidad de cultivos.

Tabla 3. Especies y hábitos de las especies estudiadas.

Nombre científico Nombre común Hábito alimenticio Comportamiento migratorio

Hopliasmalabaricus Tararira Predador No migratorio

Rhamdia quelen Bagre negro Omnivoro No migratorio

Pimelodusmaculatus Bagre amarillo Omnivoro No migratorio

Paraloricaria vetula Vieja cola de látigo Detritivoro No migratorio

Hypostomus commersonni Vieja del agua Detritivoro No migratorio

Salminus brasiliensis Dorado Predador Migratorio

Megaleporinus obtusidens Boga Omnivoro Migratorio

Prochiloduslineatus Sábalo Detritivoro Migratorio
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compuestos mayormente acumulados en peces.
Estos compuestos fueron identificados con los
códigos numéricos señalados. Se encontró un
promedio de 4 plaguicidas identificados por indi-
viduo. Para el set de muestras sin hábitos migra-
torios, es decir locales, fueron realizados diferen-
tes análisis estadísticos para dar cuenta la inci-
dencia espacial de los residuos de plaguicidas
encontrados. En este sentido, se encontró que el

orden de intensidad agrícola y contaminación por
plaguicidas podría ser señalado en el siguiente
orden: Mercedes y Nuevo Berlín > San Javier >>
San Gregorio de Polanco. Estos resultados con-
firmaron la hipótesis de la habilidad de los peces
como bioindicadores de la contaminación por
plaguicidas debido a que la exposición acumula-
da se ve reflejada de acuerdo al sitio en donde
habitan. Otros análisis estadísticos reflejaron la

Tabla 4. Compuestos identificados, frecuencia de detección y log Kow.

Código Plaguicida Frecuencia (%) log Kow

  1 Acetamiprid 0,7 0,8

  2 Ametryn 2,7 2,63

 3 Amitraz 2 5,5

  4 Atrazine 16,1 2,7

  5 Azinphos_methyl 1,3 2,96

  6 Azoxystrobin 16,8 2,5

  7 Boscalid 0,7 2,96

  8 Carbaryl 5,4 2,36

  9 Carbendazim 20,1 1,48

10 Carbofuran 1,3 1,8

11 Cyproconazole 1,3 3,09

12 Clomazone 5,4 2,54

13 Chlorpyrifos 5,4 4,7

14 Difenoconazole 15,4 4,36

15 Epoxiconazole 12,1 3,3

16 Flusilazole 4,7 3,87

17 Imazalil 0,7 2,56

18 Malathion 0,7 2,75

19 Metalaxyl 17,4 1,65

20 Methidathion 0,7 2,57

21 Metolachlor 56,4 3,4

22 Pendimethalin 0,7 5,2

23 Pirimicarb 16,8 1,7

24 Pirimiphos_methyl 17,4 3,9

25 Propiconazole 2 3,72

26 Pyraclostrobin 51 3,99

27 Tebuconazole 20,1 3,7

28 Thiabendazole 0,7 2,39

29 Tricyclazole 7,4 1,4

30 Trifloxystrobin 83,9 4,5
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capacidad selectiva de los compuestos en ser
bioacumulados. Diferentes categorías de com-
puestos fueron señaladas como dominantes, fre-
cuentes, ocasionales y raros de acuerdo a las
concentraciones encontradas y las FO.

Estos compuestos fueron analizados de acuer-
do a las propiedades fisicoquímicas de los mis-
mos, en particular al coeficiente octanol agua (log
Kow), toxicidad en peces, degradación en suelo,
demanda de uso en kg de ingrediente activo en
Uruguay, usos previstos, entre otros. De estos
resultados se encontró que los compuestos con
mayor log Kow son los mayormente acumulados.
Por este motivo, y de acuerdo a los resultados
obtenidos los fungicidas trifloxystrobin, y pyra-
clostrobin y el herbicida metolaclor fueron señala-
dos como aquellos compuestos dominantes de
acumulación en peces independientemente del
hábito migratorio o su posición trófica. En cuanto
a la toxicidad, no se encontraron diferencias
significativas de toxicidad entre las diferentes
clases de acuerdo a las concentraciones encon-
tradas. De los 30 compuestos identificados, solo
2 compuestos no corresponden a uso en cultivos
de secano; amitraz y pirimifos metil que son de
uso agroveterinario.

Sin embargo, se sostiene que estos resulta-
dos deben ser evaluados desde una perspectiva
de exposición subletal crónica a las especies. Se
encontró que existe temporalidad en el patrón de

los compuestos debido a la estacionalidad de los
cultivos [15]. La Figura 9 ejemplifica los resulta-
dos de insecticidas identificados en las muestras
de 2016. Como puede observarse, se identificaron
muestras con contenidos extraordinarios de clor-
pirifos posterior a cultivos de invierno mientras
que las muestras posteriores a cultivo de verano
presentan niveles detectables de cipermetrina.
Esto último sugiere evidencia de ciertos mecanis-
mos de detoxificación por parte de los peces
siendo capaces de depurar los plaguicidas. Por
otra parte, se señala que, desde una perspectiva
de la inocuidad alimentaria de estos peces, en
principio los riesgos estimados por ingesta son
bajos para el ser humano de acuerdo a estimacio-
nes preliminares de la ingesta diaria admisible
(IDA) expresada en mg/kg de peso corporal por
día [25]. Ante la falta de LMRs para muchos de los
compuestos estudiados, los resultados obteni-
dos en este trabajo son un aporte importante para
el estudio de la seguridad de los consumidores.
Estos resultados, señalan sin embargo la necesi-
dad de continuar en futuras investigaciones con el
monitoreo continuo de los plaguicidas identifica-
dos.

3.4 Conclusiones

Se demuestra el potencial de analizar tejidos
de peces como forma integral de monitoreo am-
biental a escala espacial y temporal. Las concen-

Figura 9. Variación temporal durante 2016 para un grupo de insecticidas en especies de peces.
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traciones encontradas corresponden a dosis su-
bletales, es decir no hay evidencia de toxicidad
aguda sino de una capacidad de tolerancia de las
especies a estos compuestos que están siendo
incorporados a los tejidos vivos y cuyos efectos a
largo plazo no son comprendidos en la actualidad.
Se demuestra la  bioacumulación de plaguicidas,
no así la biomagnificación, es decir, que los
niveles de plaguicidas no se ven incrementados
en las especies predadoras. Los resultados su-
gieren que la principal fuente de exposición es el
agua. No se encuentran diferencias significativas
entre especies migradoras y no migradoras. Des-
de un punto de vista de monitoreo ambiental,
pueden ser empleadas especies de peces locales
como integradoras del impacto productivo. Los
resultados sostienen que esta herramientas pue-
den ser empleadas en el estudio de otros ambien-
tes agrícolas.

4. MONITOREO DE HERBICIDAS

4.1 Introducción

El uso intensivo de plaguicidas conlleva una
creciente preocupación relacionada al escurri-
miento de éstos hacia cursos de agua. El clima
del Uruguay es templado y presenta un régimen
de precipitaciones isohigro donde llueve aproxi-
madamente 1000 mm por año. Estas lluvias son
muy variables dentro del año llegando a acumu-
larse una gran parte en periodos cortos de
tiempo [26], lo que favorece el arrastre o esco-
rrentía de estos compuestos hacia los cursos
de agua. Los plaguicidas pueden transportarse
disueltos en agua, o asociados a partículas de
suelo [27].

Al ingresar al medio acuático, los plaguicidas
pueden amenazar especies no objetivo de los
ecosistemas acuáticos comprometiendo ambien-
tes propicios para el desarrollo o la reproducción
de distintas especies [23]. En el área de estudio,
la aplicación de mayores cargas de plaguicidas,
entre ellos herbicidas, se da fundamentalmente
durante la preparación del área de siembra de
cultivos de verano en los meses de junio a sep-
tiembre (barbechos largos) donde se intenta con-
trolar malezas de alto porte que provienen de
pasturas que finalizan con un alto grado de enma-
lezamiento. Las aplicaciones de herbicidas son

previas a la siembra en épocas donde la satura-
ción del suelo por lluvias es más factible.

Durante el año 2015, se relevó mediante con-
sultas específicas con productores, que durante
este periodo se dan las aplicaciones de glifosato
conjuntamente con otros herbicidas como el 2,4-
D. Estas aplicaciones, se dan previas a las siem-
bras tempranas de maíz (setiembre) las cuales
tampoco son muy frecuentes en el área de estu-
dio. Luego existen ciertas aplicaciones recomen-
dadas de otros herbicidas como atrazina (en la
actualidad ya en desuso), S-metolaclor y aceto-
clor, entre otros, en el mes de octubre donde se
concentran mayoritariamente las siembras del
cultivo de maíz. Por lo cual, se pretendió realizar
un diseño de muestreo - incorporando cursos de
agua secundarios del área de estudio- para evi-
denciar la dinámica de ingreso de estos compues-
tos a los cursos de agua . En este sentido, los
objetivos trazados fueron identificar y cuantificar
herbicidas en cursos de agua secundarios en
épocas de barbechos de forma de conocer su
dinámica temporal y espacial en el área de estu-
dio. El diseño realizado esperaba estudiar la
evolución espacio-temporal de ingreso y el trans-
porte de estos plaguicidas en agua así como
establecer un orden de priorización de los pesti-
cidas a ser estudiados en el futuro a través de la
evaluación ecotoxicológica de los resultados en
agua.

4.2 Parte experimental

4.2.1 Diseño de muestreo

Para la determinación de los puntos de mues-
treo se realizaron mapas en ArcGis 10.1 de las
zonas de interés a gran escala, estudiando e
identificando cada curso de agua desde la nacien-
te hasta desembocadura. Paralelamente, se trató
de distribuir puntos en zonas donde existe fores-
tación, puntos donde se realiza agricultura, pun-
tos en zonas combinadas y puntos sobre el Río
Uruguay.

En la Figura 10 se muestra la ubicación de los
puntos de muestreo seleccionados dentro del
área definida.

Se realizó un muestreo diferido en el tiempo en
un periodo entre el 26 de agosto al 4 de noviembre
abarcando los meses de preparación del tapiz
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Figura 10. Identificación espacial de los sitios de muestreo y su codificación.

terrestre para la siembra de cultivos de verano
(soja, maíz, sorgo). En este periodo se aplican la
mayor parte de los plaguicidas buscados. El
alcance de estos compuestos estuvo asociado al
uso previsto reportado en La Guia SATA [28]. La
Figura 11 ejemplifica mediante análisis de imáge-
nes satelitales la existencia de predios con uso

con barbecho químico largo durante el transcurso
de este trabajo.

Para la selección de sitios de muestreo, los
criterios fueron los siguientes:

i) Cursos que atraviesan una ruta definida sobre
la zona geográfica delimitada;
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ii) Cursos en áreas donde dominan zonas con
forestación, zonas con agricultura y zonas
mixtas para de esta forma estudiar diferencias
por actividad productiva;

iii) Cursos que desembocan en Rio Uruguay o
bajo Rio Negro;

iv) Factibilidad de realizar un muestreo programa-
do semanal al que eventualmente podría su-
marse una muestra más en alguna semana
particular donde ocurra un evento de precipita-
ción importante.

Los supuestos realizados implican evidenciar
mediante muestreos de alta frecuencia, el mo-
mento de ingreso de los herbicidas a los cursos
de agua. Las aplicaciones de herbicidas fueron
confirmadas visualmente desde fines de agosto
de 2016 y posteriormente mediante análisis de
imágenes satelitales.

4.2.2 Muestreo

Los muestreos fueron realizados semanal-
mente entre los meses de agosto y noviembre
de 2016. Muestras representativas de cada sitio
y fecha de muestreo fueron tomadas con un
balde tomado incrementos de 1-2 L por minuto.
Estas se recogieron del medio del curso de
agua y fueron transferidas por triplicado a reci-
pientes de polipropileno de 50 mL. Las mues-
tras fueron inmediatamente guardadas en con-

servadora con hielo y transportadas al laborato-
rio en el mismo día donde fueron congeladas
hasta su análisis.

Al momento de recoger las muestras se tomó
una medida de caudal instantáneo del curso al
cual pertenece la muestra. Adicionalmente, se
midieron con sonda multiparamétrica los paráme-
tros temperatura, oxígeno disuelto y conductivi-
dad. Para este trabajo no fue determinado el
herbicida glifosato.

4.2.3 Determinaciones

Los métodos analiticos empleados en este
monitoreo fueron detallados en la Sección 2.2.1
de este documento.

4.3 Resultados y Discusión

Fueron analizadas 127 muestras del área de
estudio en el periodo de tiempo. Fueron realiza-
das 66 detecciones de los herbicidas estudiados
en las muestras señaladas. La distribución de
frecuencias de detección se muestra en la Figura
12.

Fueron detectados 6 herbicidas de los 11
monitoreados y 2 metabolitos de atrazina
buscados. Cabe destacar que la metodología
utilizada fue objetivada al grupo de compues-
tos para los que se desarrolló el método.

Figura 11. Distribución de curva de índice NDVI para un pixel de 30 x 30 m definido en la clasificación de
Figura 1 como clase Agricultura para el periodo Abril 2016 - Abril 2017. Lo que se observa es un
típico sistema de producción donde la secuencia de cultivo es cultivo de verano sobre cultivo de
verano con una ventana invernal de abril a fines de noviembre en barbecho químico largo.
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Figura 13. Distribución espacio-temporal de las detecciones de herbicidas por zonas. Cuenca Alta de
cursos que desembocan en Río Uruguay (ARU), Cuenca Baja de cursos que desembocan en
Río Negro (BRN) y muestras tomadas del propio Río Uruguay en la parte baja (BRU). En el eje
secundario se representan las precipitaciones semanales acumuladas.

Figura 12. Frecuencias de detección (FO, %) de los herbicidas detectados. Estimación realizada sobre el
total de detecciones.
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Como puede verse en Figura 12, el herbicida
metolaclor es el compuesto con mayor frecuen-
cia de detección (FO = 31%) seguido por 2,4-D
y clomazone (FO = 13%). También fueron de-
tectados atrazina, acetoclor y simazina. La
distribución temporal y espacial de resultados
puede verse en la Figura 13 mientras que el
resumen de los resultados se esquematiza en
la Figura 14. Como puede observarse en estos
se ha simplificado la agrupación de resultados
en las áreas Cuenca Alta de cursos que desem-
bocan en Río Uruguay (ARU), Cuenca Baja de
cursos que desembocan en Río Negro (BRN) y
muestras tomadas del propio Río Uruguay en la
parte baja (BRU). Se deduce una dinámica
espacial interesante donde en BRN se dan las
mayores concentraciones encontradas de 2,4-
D. A comienzos de noviembre, fecha en la cual
se dejó de muestrear, se observó el máximo de
frecuencias y concentraciones detectadas. De
acuerdo con estos resultados, se observa que
los eventos de precipitaciones no se vinculan
inmediatamente con la presencia de los herbici-
das en los cursos de agua secundarios. Se
observa un desfase de al menos quince días
entre un evento de lluvia relevante (56 mm) que
pudo producir la escorrentía y la consecuente
detección de estos compuestos en la gran
mayoría de los cursos relevados. Por otra parte,
el tiempo entre la aplicación de herbicidas en
los predios y su llegada a los cursos se observa
que está en el orden de al menos un mes para
esta área de estudio. Es de destacar, las esca-
sas pendientes encontradas para el área estu-
diada tal como se ilustra en la Figura 10. Esta
información no está disponible en Uruguay y
debe ser considerada a futuro en el marco de los
diseños de campañas de muestreo.

La significancia de estos resultados en tér-
minos ecotoxicológicos fue evaluada a través
de la toxicidad aguda y crónica de acuerdo a
información de referencia [29]. En este sentido,
fueron estimadas las Unidades Tóxicas (UT) de
estos resultados como indicadores de toxici-
dad aguda empleando organismos de referencia
[29].  La Figura 15 ejemplifica para los máxi-
mos niveles encontrados, es decir, en el peor
escenario, las UT para tres niveles de organis-
mos acuáticos: invertebrados, peces y algas.

De acuerdo a esta evaluación, se encuentra que
para todos los sitios, los riesgos para inverte-
brados y peces no son significativos. Sin em-
bargo, en la gran mayoría de sitios relevados,
las UT son menores a 4% para algas y un caso
de 22% en C7 asociado específicamente a la
detección de acetoclor. Estos resultados reve-
lan un posible riesgo agudo hacia organismos
fotosintéticos en agua. Por otra parte, la expo-
sición en general debe ser evaluada en perspec-
tiva de toxicidad crónica para futuros trabajos
aunque pueden existir eventos puntuales cuyo
riesgo no debe ser desestimado.

4.4 Conclusiones

Se detectaron 6 residuos de herbicidas, dos
de ellos con mayor frecuencia (metolaclor y 2,4-
D) posiblemente asociados a su mayor uso en
la ventana de tiempo estudiada en estas cuen-
cas y su relativa movilidad por escorrentía. Se
encontró una multiplicidad de principios activos
en algunas muestras tomadas al final del estu-
dio, encontrándose simultáneamente hasta 4
herbicidas por muestra de agua. El acetoclor
demuestra ser el compuesto prioritario para la
gestión en base a su toxicidad aguda a plantas
acuáticas. Es de destacar que en todos los
momentos fueron detectados algunos herbici-
das desde el inicio hasta el final del estudio. Sin
embargo, al final de este se encontró mayor
frecuencia y niveles de residuos lo que indica
una clara asociación a los eventos de aplica-
ción en barbechos químicos.

Se concluye además, que las muestras del
Río Uruguay no son muy diferentes a las de los
cursos secundarios de la zona de estudio tanto
en diversidad de compuestos como en concen-
traciones. Esto indica una incidencia de la
agricultura a escala regional. Se encontró que
se requiere de al menos un mes luego de
aplicaciones para evidenciar la llegada de herbi-
cidas a los cursos de agua cercanos (arroyos)
dentro de las cuencas estudiadas. La estrate-
gia e información generada es relevante desde
una perspectiva de diseños de monitoreo am-
biental, gestión ambiental y priorización de
riesgos.
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5. CONCLUSIONES

Este proyecto intentó establecer bases para
desarrollar capacidades analiticas,  estrategias
de trabajo en el estudio de los residuos de
plaguicidas desde una perspectiva ambiental.
Ejemplos de ello son, la indicación de algunas
estrobirulinas frecuentemente detectadas en
peces como aquellos compuestos que pueden
generar mayor toxicidad o la identificación de
acetoclor como un compuesto que merece aten-
ción por riesgo ecotoxicológico.

Se ha evidenciado un destino difuso de los
plaguicidas con diferentes variables de difícil
asociación, como ser la incidencia de las pro-
piedades fisicoquímicas del plaguicida, la toxi-
cidad, capacidad de degradación ambiental, la
temporalidad de usos de los plaguicidas, los
volúmenes de uso, entre otras.  El desarrollo de
este proyecto ha sido innovador en la evidencia
el estrés ambiental que sufre el contexto de un
área protegida RAMSAR de interés internacio-
nal como el Parque Nacional Esteros de Farra-
pos por la agricultura. La influencia agropecua-
ria local sobre la sostenibilidad y conservación

del ecosistema acuático aún es poco clara con
la información disponible. Se ha visto que los
niveles de residuos de plaguicidas encontrados
tanto en peces como en agua no pueden ser
diferenciados localmente de la contaminación a
nivel cuenca. Es decir, las estrategias de con-
servación del sitio en estudio dependen más de
medidas de gestión regionales, incluso interna-
cionales que propias de la agricultura próxima
al Parque.

Este proyecto ha permitido al grupo GACT
fortalecer su trayectoria académica y visibilidad
nacional e internacional en las temáticas discu-
tidas, en especial en relación al monitoreo
ambiental empleando peces. Como productos
de este proyecto han sido cubiertos varios hitos
en formación de recursos humanos, investiga-
ción y relacionamiento con el medio. Fueron
numerosas las presentaciones en congresos
nacionales e internacionales, se lograron algu-
nas publicaciones científicas y un capítulo de
libro. Se logró establecer en el marco del pro-
yecto el soporte para la realización de trabajos
finales de carreras de grado, proyectos de ini-
ciación a la investigación, entre otras activida-

Figura 15. Unidades Tóxicas estimadas en el peor escenario para los diferentes sitios de muestreo
durante este estudio.

Pez - Agudo 96 hora EC50 (mgL-1)

Invertebrados acuáticos - Agudos 48
hora EC50 (mgL-1)

Algas - Agudo 72 hora EC50 (mgL-1)
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des. Fueron también desarrolladas varias char-
las presenciales de divulgación con las comuni-
dades locales en San Javier y Nuevo Berlín así
como mantener reuniones regulares de trabajo
y evaluación de resultados con los integrantes
de DINARA, Ministerio de Ganadería Agricultu-
ra y Pesca (MGAP). De la misma forma, los
resultados fueron divulgados a las autoridades

Figura 16. Reuniones de divulgación mantenidas en San Javier y Nuevo Berlín (Rio Negro). Año 2016.

del MGAP y presentados posteriormente en
eventos organizados por la Dirección Nacional
de Medio Ambiente (DINAMA). Los resultados
generados en este proyecto han sido relevantes
para evaluar la sustentabilidad ambiental de los
sistemas productivos y generar capacidades
nacionales para enfrentar estos desafíos.
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