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RESUMEN

El objetivo de esta publicacion es difundir los
principales resultados del trabajo realizado en el
marco del proyecto FPTA 324: Estudio del impac-
to de las actuales practicas agricolas en los
recursos hidricos del bajo Rio Negroy Esteros de
Farrapos.

Las zonas estratégicas definidas en este pro-
yecto -bajo Rio Negro (desde Mercedes aguas
abajo) y Esteros de Farrapos, Rio Uruguay- pre-
tendieron establecer un diagnéstico y evaluacion
del riesgo por plaguicidas con influencia sobre el
biomadelosriosenrelacionalaincidenciadelos
cultivos extensivos existentes como ser la pro-
duccion de soja.

Para comenzar aestudiarlosimpactos causa-
dos por estos contaminantes enlas aguasy sobre
sus recursos icticolas en las cercanias de las
poblaciones costeras, se procedié a identificar
los residuos de pesticidas en recursos acuaticos
de la zona de estudio.

El presente proyecto intentd aportar datos en
esta direccion, desarrollando durante el mismo
diferentes capacidades analiticas que permitie-
ran ladeterminacion de contaminantes trazas por
métodos instrumentales basados en cromatogra-
fia acoplada a espectrometria de masas. Se
estudiaron diferentes muestras procedentes de la
zona de estudio en busca de comprender la
distribucién ambiental que sufren los plaguicidas
entre compartimentos bidticos y abidticos. Se
planted realizar un proyecto multicompartimental
que permita identificar patrones espaciales y

Residuos de
plaguicidas en
compartimentos
ambientales

Proyecto FPTA 324
Periodo de Ejecuciéon: Mayo 2014/Jun 2017

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

Se planted en este proyecto la utilizaciéon de
distintas especies de peces con habitos migrato-
rios o locales, diversos niveles troficos y habitos
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 sonrelevantes en
el marco de la evaluacion de la sustentabilidad
ambiental de los sistemas productivos.

1. INTRODUCCION

La expansion de la agricultura en Uruguay ha
tenido consecuencias positivas en varios aspec-
tos deldesarrollo econémicoy social. Este proce-
so ha sido llevado a cabo en un escenario de
intensificacion agricola global donde las formas
de producir los alimentos se desarrollan incorpo-
rando tecnologias 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].Poreste motivo, los plaguicidas, entre ellos
herbicidas, fungicidas e insecticidas, buscan dis-
minuir los riesgos productivos, generando estra-
tegias preventivas o reactivas frente ala aparicion
de una plaga.

Estas formas de produccién, 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 paraevaluarlas Bue-
nas Practicas Agricolas (BPAs) y las diferentes
formas de produccion. Para cada par alimento-
plaguicida, se establecen limites maximos de
residuos (MRLs) de plaguicidas que a la vez son
empleados como barreras de acceso alos merca-
dosinternacionales.

Sinembargo, la perspectiva de los residuos de
plaguicidas en el ambiente ha cobrado mayor
relevancia porla necesidad de generar evidencia
que fundamente la produccioén de alimentos de
formas mas sostenible. Los plaguicidas son con-
taminantes ambientales que pueden impactaren
los ecosistemas naturales, en la salud de la
poblacién engeneralyenlacalidad de los alimen-
tos. Ademas puedenincidir en formaindirecta en
el desarrollo de otras actividades econdmicas
tales como la apicultura.

En elescenario de Uruguay, existe una notoria
carenciareglamentaria respecto a la naturaleza,
identidad quimica y niveles de plaguicidas en
relacién a la calidad del agua natural y potable
bajolos actuales estandares internacionales [5,6].
Larealidad normativa actual en politica de aguas
supone un anacronismo normativo de mas de 40
afos sostenidos de practicas agricolas extensi-
vas, sin laboreo, empleando variedad y multiplici-
dad de plaguicidas, los cuales no estan 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 reglamentacion nacional bdsicamente es-
tablece limites para plaguicidas organoclorados
que son obsoletos desde el punto de vista produc-
tivo, aunque aun de relevancia internacional dada
su elevada persistencia ambiental [6,8] . Porotra
parte, las limitaciones de infraestructuras y capa-
cidad de trabajo en matrices ambientales por
organismos e instituciones de control nacionales,
ha supuesto uninterés adicional para desarrollar
una propuesta de investigacion centrada en el
monitoreo de las actividades agricolas en cursos
de agua estratégicos para nuestro pais.

Asi nacié la idea conceptual del proyecto
FPTA 324,lacual sedeline6 enllamado a perfiles

2012 y cuya ejecucion se desarrollo entre los
afios 2014 y 2017. El area de estudio de este
proyecto se identificd como las zonas de influen-
cia de los Esteros de Farrapos y el Bajo Rio
Negro, debido a que son interesantes por la
incidencia simultanea de diversas actividades
productivas de cultivos de secano, forestal y en
especial porestarinsertaenlazonadeinfluencia
del sitio RAMSAR Parque Nacional Esteros de
Farrapos e Islas del Rio Uruguay, el cual es un
area protegida de interés internacional [9]. En
este contexto, se planteé como interesante dis-
poner de informacioén que releve los principales
desafios en materia de sostenibilidad ambiental
asociada a plaguicidas. El Rio Uruguay y el Rio
Negro o sus afluentes atraviesan numerosos po-
blados paralos que sirven de fuente para producir
agua potable. Al ser los receptores de las exter-
nalidades agropecuarias situadas en las zonas
deinfluencia, la calidad de las aguas esrelevante
para la salud de esas poblaciones. Otro punto a
considerarademas, es que sus recursos icticolas
complementan la alimentacion de la poblacion
local. Se buscé através de este proyecto comen-
zar aresponder algunas preguntas asociadas ala
compatibilidad de un area natural y poblada con
agricultura intensiva circundante. Para ello fue
necesario disponer de capacidades analiticas
que no se disponian en el grupo de trabajo ni en
Uruguay, lo que implicé desarrollar metodologias.
Con estas herramientas, se buscé aportaraiden-
tificar los riesgos asociados a la agricultura a
escala cuenca en ecosistemas acuaticos. Es
ineludible la necesidad de desarrollar una agricul-
turamas sustentable, lo que conlleva a identificar
los riesgos que esta genera, su caracterizaciony
evaluacion para asi sugerir o fomentar practicas
mejores o mas eficientes de produccion enfoca-
das a proteger a los consumidores y a la vez la
conservacion ambiental.

La presente propuesta introdujo a la evalua-
cioén de los impactos producidos por plaguicidas
enelecosistemaun areade estudio comprendida
entre zonas con caracteristicas bien diferentes: i)
una en bajo Rio Negro (desde Mercedes rio abajo)
yii)en Rio Uruguay, el Esteros de Farrapos entre
Nuevo Berlin y San Javier, esta ultima un area
protegida, dentro del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP) con agricultura en zonas ale-
danas. Es decir, la propuesta se enmarca dentro
de la caracterizacion de riesgos de un sitio RAM-
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SAR de relevancia internacional. Teniendo en
cuenta que, la evaluacién individual de algunas
matrices ambientales carece de robustez a la
hora de interpretar el riesgo asociado a plaguici-
das se plante¢ realizar un estudio mediante un
enfoque complementario de las matrices biota,
agua y sedimentos. Las caracteristicas de la
propuesta pretende servircomo modelo de un plan
de monitoreo integrado de los recursos en funcion
de las actividades econdmicas 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
enveranoy 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 analisis de imagenes
satelitales de curvas de indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) en la Figura 2,
entre los afos 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 prepararlos cultivos
asicomo para protegerlos durante su desarrollo.

En este marco introductorio, el presente pro-
yecto intentdé aportar herramientas y evidencia
cientifica, desarrollando durante su duracion dife-
rentes capacidades analiticas que permitieran la

N

f )
Col. Elia

Gualeguaychu

Rio Uruguay

Referencias

. Monte

B Agua

B Agricultura
Campo Natural

Pastura

Figura1. Clasificacion de uso del suelo utilizando imagenes Landsat 8 para una serie temporal del 2014-

2017. Realizado en Google Earth Engine.
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Figura 2. Distribucion 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 aplicacion para un barbecho quimico corto entre Noviem-
bre-Diciembre y Mayo-Junio, caracterizando este sistema de produccion como doble cultivo, un

cultivo de invierno y un cultivo de verano.

determinacién de contaminantes trazas por méto-
dos instrumentales. Se estudiaron diferentes
muestras procedentes de la zona de estudio en
busca de comprender la distribucion ambiental
que sufren los plaguicidas entre compartimentos
biéticos y abidticos.

2. NUEVAS HERRAMIENTAS
ANALITICAS

2.1 Introduccion

Las actividades realizadas en el marco de este
proyecto comenzaron con el desarrollo y ajuste
de metodologias analiticas. Estas cumplieron un
rolde induccion alatematica, permitiendo conso-
lidaral laboratorio GACT como espacio académi-
co de generacion de conocimiento en la tematica
planteada a escala nacional. Por otra parte, el
equipo de trabajo pudo consolidarla formacién de
recursos humanos universitarios y publicar sus
investigaciones enrevistas arbitradas de reputa-
cion. Diversas metodologias 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 tematicas
relacionadas.

2.2 Parte experimental

2.2.1 Determinacidn de plaguicidas en
aguas

De acuerdo areportes previos del equipo [10],
las muestras son agitadas y se filtran directamen-
te colectando en un vial de autosampler mediante
filtrode PTFE 0,45 ym. Se toman 900 pL de agua
y se adicionan 100 pL de acetonitrilo. Posterior-
mente se analiza por LC-MS/MS. Parala determi-
nacion por LC-MS/MS se emplea un HPLC 1200
de la firma Agilent acoplado a un QTrap 4000 de
Sciex. EImétodo cromatografico optimizado para
el analisis mediante LC-MS/MS consistié en la
separacion de los analitos de interés en una
columna cromatografica de fasereversa C-18 de
4,6 mmx 150 mmy 5 ym de tamafio de particula.
La fase movil utilizada fue 0,1 % de acido formico
enaguay acetonitrilo(MeCN) en un gradiente. El
flujo de dicha fase movil fue de 0,6 mL/min y el
volumen de inyeccion fue de 5 pL. Se realizaron
dos métodos, uno en modo positivo de 33 minutos
de duracién y otro en modo negativo de 15 minu-
tos.

Los parametros del analizador de masas, vol-
taje de fragmentacion, y energia de colision, se
optimizaron para cadauno de los agroquimicos en
formaindividual con el fin de seleccionar 2 transi-
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ciones para cada uno de los compuestos. La
transicion que present6 la mayor intensidad fue
seleccionada parala cuantificacion ylade menor
sensibilidad para la confirmacion de los compues-
tos segun la normativa de la Union Europea[11].
Serealizaron curvas de calibracién enaguacon 7
puntos (0;0,5;1;5;10; 15y 20 ug/L). Enel marco
de este proyecto, la metodologia fue ajustada y
validada al alcance analitico particular que la
Seccion 4 demandaba. Esta metodologia fue
comunicada oportunamente en un congreso na-
cional [12].

2.2.2 Determinacién de plaguicidas en
sedimentos

Se evalud una modificacion 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 yL de solucién de TPP 10
mg/L y adicionaron 10 mL de agua y 10 mL de
MeCN, agitando vigorosamente durante 1 miny
dejando reposar 10 min. Se agregaron 1,5 g de
cloruro de sodio (NaCl) y 4 g de sulfato de
magnesio anhidro (MgS04), agitando nuevamen-
tey centrifugando luego durante 5mina4000 rpm.
Posteriormente se llevé a cabo otra etapa de
clean-up del extracto mediante extraccion disper-
siva en fase sdlida (d-SPE): 50 mg/mL de PSA,;
150 mg/mL deMgSO,y 33mg/mL de GCB, se agito
en vortex y se centrifugd. Una alicuota de 1 mL de
extracto filtrada se inyecté en LC-MS/MS. Otra
alicuotade 4 mL a sequedad bajo corrientede N,, se
re-disolvié 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 mx0,25mmx 0,25 um), Flujo: 1,0 mL/min
usando gas carrierde He, Volumen de inyeccion:
1 uL. 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 inyeccion fue 1
pL. La deteccion fue realizada en modo SIM
(Single lon 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 ym. Los
parametros del analizador de MS/MS, voltaje de
fragmentacion, y energia de colisién, se optimiza-
ron para cada uno de los agroquimicos en forma
individual con el fin de seleccionar 2 transiciones
para cada uno de los compuestos. La transicién
que presentd la mayorintensidad fue selecciona-
da para la cuantificacién y la de menor sensibili-
dad para la confirmacién de los compuestos
segun la normativa de la Unién Europea [11]. Se
realizaron curvas de calibracién en agua con 7
puntos (0; 0,5; 1; 5; 10; 15y 20 pg/L). En el caso
de determinaciones por GC-MS se emplearon
criterios similares ajustados a correspondencia
de tiempos de retencion, 3 iones particulares y
relacion de iones [11]. En el marco de este
proyecto, la metodologia fue validada al alcance
analitico particular que la Seccién 4 demandaba.
Los equipos empleados son mostrados en Figura
3. Esta metodologia fue comunicada oportuna-
mente en un congreso nacional [14].

2.2.3 Determinacién de plaguicidas en peces

Se evalu6 una modificacion del método QuE-
ChERS en matrices lipidicas 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 uL de TPP
10mg/Ly 10 mL de MeCN agitando vigorosamen-
te durante 3 min. Se agregan 1,5gde NaCly4g
de sulfato de MgSO,, agitando nuevamente y
centrifugando luego durante 4 min a 4000 rpm.
Posteriormente se llevé a cabo una etapa de
clean-up del extracto mediante extraccion disper-
siva en fase sélida (d-SPE): 50 mg/mL de PSA,;
150 mg/mL de MgSO, y 25 mg/mL de C-18 se
agité en vortex y se centrifugd. Una alicuota de 1
mL de extracto filtrada se inyecté en LC-MS/MS.
Otra alicuota de 4 mL a sequedad bajo corriente
deN,, sere-disolvio 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-
gia y anexos fue comunicada oportunamente en
diversos congresos internacionales [17-21], pu-
blicada en revistas arbitradas [15,16] y en un
capitulodelibro[22]. Los detalles instrumentales
empleados pueden encontrarse detallados en ta-
les publicaciones.
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LC-MS/MS GC-MS

I Rk

# LC-MS: Agilent 1200 Applied Biosystems API4000 QTRAP 3  GC-MS: Shimadzu GC-MS-QP-2010
# Columna: Zorbax Eclipse XDB-C18 (150 mm X Ultra
4.6 mm, 5 pm) 4 Columna:TR-5MS Thermo (30m x
# Gradiente: (A) Agua con acido formico 0.1% y (B) 0.25 mm, 0.25 um)
acetonitrilo Carrier: Helio
Flujo: 0.6mL/min Flujo: 1.0 mL/min
# Volumen de injeccion: 5 uL Volumen de injeccion:1.0 uL
Adquisicion MRM & IDA (EPI) Adquisicion SIM

¥ e e

Figura 3. Instrumental analitico empleado en este proyecto. Equipamiento disponible en Departamento de
Quimica del Litoral (DQL), Cenur Litoral Norte, UdelaR, Paysandu.

Método QUEChERS

GC-MS

Secar alicuota de 4mL as N,

| Retomar en 1mL solucién IS
i (bromophos methyl)

*10 g muestra. *4 g Mgso, : *7 mL de alicuota

-10 mL de MeCN y '1‘_?9 |\5:acz_ y * 1g MgSO,, 0.350
agitar 1 min agitar o min. g PSA + 0.180g

*TPP (estandar *5 min 3000 rpm. C18. LC-MS/M s

surrogado) sCentrifugar 3 min +1 min vortex
Contrifugar 3000 alicuota de 1mL filtrada con
rpm 5 min PTFE 0.45 um.

EXTRACCION CLEAN UP ANALISIS
INSTRUMENTAL

Figura4. Esquema del método QUEChERS para determinacion de plaguicidas en tejido de peces.
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2.3 Resultados y discusién

2.3.1 Determinacién de plaguicidas en
aguas

Los resultados mostraron la adecuacion de la
metodologia propuesta para el monitoreo ambien-
tal. Paralos herbicidas estudiados se encontré un
bajo Efecto Matriz (EM) lo que posibilita la esti-
macion de concentraciéon empleando calibracién
enmedioideal (aguamilliQ). Los limites de detec-
cién y cuantificacion (LODs y LOQs, respectiva-
mente) alcanzados son apropiados para el moni-
toreo de herbicidas en cursos de agua en nuestro
pais. En la Tabla 1 se muestran las transiciones
buscadas y los LODs y LOQs sefalados.

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

2.3.2 Determinacioén de plaguicidas en
sedimentos

El método QUEChERS evaluado es apropiado
para la multideterminacion de 41 residuos de
pesticidas en sedimentos segun los estandares
de validaciones de metodologias para residuos de
pesticidas [11]° . Para todos los analitos evalua-
dos mediante LC-MS/MS las recuperaciones pro-
medio se encontraron dentro delrango 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/zProducto LOD (ug.L") LOQ(ug.L")
Modo de ionizacién 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 1411 0,07 0,15
167,1
Simazina 8,27 202,2 124 0,47 0,49
132
Modo de ionizacién negativo (ESI -)
2,4-D 9,44 219 160,9 0,4 0,46

129,4
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Figura 5. Efecto matriz de los herbicidas estudiados en agua.

(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 senal. Sin embargo, la metodologia pro-
puesta es un herramienta util 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-
nacion propuestos y los LOQs alcanzados en
cada caso [14].

2.3.3 Determinacion de plaguicidas en peces

Lavalidacién del método se realiz6 de acuer-
do a los requisitos de normas europeas [11],
obteniendo la mayoria de las recuperaciones

entre 70-120% a 1 ng/g en LC-MS/MS y 50 ng/
gen GC-MS. Se valido el método para tejido de
boga que fue analizada previamente donde se
demostrod laausencia de los pesticidas estudia-
dos. Los limites de deteccion para LC-MS/MS
enla mayoria de los compuestos fueron meno-
resa10ng/gyen GC-MS rondaron entrelos 10
y 50 ng/g. Se seleccionaron un total de 72
pesticidas paralos que se ajusté una variaciéon
delmétodo QUEChERS para el analisis multire-
siduo en tejido muscular de peces. El alcance
analitico de esta validacion es mostrado en la
Tabla 2. La mayor modificacién al método QuUE-
ChERS original se encuentra en las cantidades
de sorbentes empleadas en la etapa de purifica-
cion. El extracto purificado se analiza mediante

160,00 W % Recuperacion LC-MS 100 ugkg -1 B Recuperacidn GC-MS
140,00
120,00
00 100 00
100,00 . . s w
oo 100
ED,00
60,00
ko ko 50
40,00
20,00
s 5 Mis s WS
ko Bo B, Bo Bo Ly S §0 8o 8o 8o 8o S0 8o o o o Mo Bo Bo Bo B0 R0 B0 Bo Ro
P @ @ o ¢ S & ° & & F oSS - P S R Y P g S R R & .@
& c}“(\ F IS FF S S aap\:i‘@ e g?o \;a“\o el 'S°§ Pl FF P FTESL S & @Qo & & 0,"-‘\ & & & & &\0“ v\\‘1‘\ & GF
o P T F G g P P F T T PP I ETF LTS ESL e & &P
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Figura 6. Recuperaciones y LOQs de la metodologia QUEChERS original en sedimentos.
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Tabla 2. Alcance analitico del método QUEChERS para el analisis multiresiduo

en tejido muscular de peces.

Alcance GC-MS

Alcance LC-MS

N° Nombre de molécula N° Nombre de molécula
1 2-phenyl phenol (OPP) 1 Acetamiprid
2 Trifluralin 2 Ametrina
3 Diazi 3 Amitraz
1azinon 4 Atrazine
4 Chlorpyrifos methyl 5 Azinphos methyl
5 Vinclozolin 6 Azoxistrobin
6 Alachlor 7 Boscalid
. 8 Carbaril
7 Parathlor.1 methyl 9 Carbendazim
8 Chlorpyrifos 10 Carbofuran
9 Fenthion 11 Ciproconazole
10 Parathion ethyl 12 Clomazone
. 13 Difenoconazole
11 Chlorf h
rorienvinphos 14 Dimethoate
12 Fipronil 15 Epoxiconazole
13 Buprofezin 16 Flutriafol
14 Kresoxim methyl 17 Fluziazole
15 Ethion 18 Hexitiazox
) 19 Imazalil
16 Fenhexamid 20 Malaoxon
17 Bromopropilate 21 Malathion
18 Tretradifon 22 Metalaxyl
19 Pyriproxifen 23 Metamidophos
20 Cvhalofop buthvl 24 Metidathion
yhalotop buthy 25 Metiocarb
21 Azinphos methyl 26 Metolachlor
22 A-cyhalothrin 27 Metribuzin
23 Coumaphos 28 Metsulfuron methyl
. 29 Pendimetalin
24 B-cyfluthrin | 30 Penoxulam
25 Cypermethrin 31 Pirazosulfuron
26 Fenvalerate 32 Pirimicarb
27 t-Fluvalinate 33 Pirimiphos methyl
28 Deltamethrin 34 Prochlo'raz
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 deteccién y cuantifi-
cacion en GC-MS es necesario concentrar la
muestra. Se realizé un cambio de solvente a
acetato de etilo conteniendo bromofos metil
empleado como estandarinterno. Las cifras de
méritos alcanzadas pueden ser consultadas en
publicaciones [15,16].

2.4 Conclusiones

Se desarrollaron o ajustaron y validaron meto-
dologias analiticas para la determinacién de pla-
guicidas en aguas, sedimentos y peces. Los
criterios para estos desarrollos involucran tenden-
cias haciala miniaturizacion de la preparacion de
muestra. Algunos de estos resultados, tuvieron
repercusion académica, permitieron multiples ins-
tancias de formacion de recursos humanos jove-
nes, difusién en congresos internacionales y re-
vistas arbitradas. Los desarrollos precedentes
permitieron fortalecer o consolidar el roldel GACT
en las capacidades de trabajo y respuesta hacia
tematicas de monitoreo ambiental en sistemas
acuaticos.

3. BIOMONITOREO DE RESIDUOS
DE PLAGUICIDAS EN PECES

3.1 Introduccién

Las cuencas hidrograficas cercanas a areas
agricolas son susceptibles a la contaminacion
difusa por plaguicidas. Estos son capaces de
alcanzar el ambiente acuatico por deriva luego
de las aplicaciones o por escurrimiento super-
ficial. En consecuencia, los residuos de pesti-
cidas pueden serincorporados en biota acuati-
ca expuesta [23]. El destino ambiental de pla-
guicidas, depende de las propiedades fisicoqui-
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 acuatica, los peces poseen
ciertas ventajas en cuanto a identificacién taxonoé-
mica y en el gran conocimiento sobre los niveles
tréficos entre otras caracteristicas ecoldgicas.
Seconoce que los peces son capaces de bioacu-
mular distintos contaminantes através delaguay

ladieta. Ademas, 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 habitos migratorios, se
puede obtenerunavision integrada del ambiente
acuatico [23]. Existen escasos antecedentes de
analisis de residuos de pesticidas en peces del
Rio Uruguay [24]. En esas instancias se analiza-
ron principalmente pesticidas organoclorados y
organofosforados, encontrandose endosulfanen
algunas muestras.

3.2 Parte experimental

3.2.1 Muestreos

Los peces estudiados en este proyecto fueron
muestreados entre los afios 2015 y 2016. Se
realizaron 4 campafias de muestreo. Las distintas
especies de pecesy sus habitos estan sefialados
enlaTabla 3. Enresumen, 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.

Salminus brasiliensis (dorado, 57 cm)

Figura7. Especimenes de boga y dorado captura-
dos en Nuevo Berlin, Rio Uruguay. Detalle
de la zona analizada para cada individuo.
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1 (2015) 3 (2016) 2 (2015) 4 (2016)
Nov - l Mayl un , Set &
Cultivo de Cultivo de
verano invierno

Fungicidas
Insecticidas

Herbicidas Fungicidas
Insecticidas

Herbicidas

Figura 8. llustracién de los muestreos de peces realizados en el marco de este proyecto en relacién a la

temporalidad de cultivos.

Tabla 3. Especies y habitos de las especies estudiadas.

Nombre cientifico Nombre comiin

Habitoalimenticio Comportamiento migratorio

Hopliasmalabaricus Tararira

Rhamdia quelen Bagre negro
Pimelodusmaculatus Bagre amarillo
Paraloricaria vetula

Hypostomus commersonni Vieja del agua

Salminus brasiliensis Dorado
Megaleporinus obtusidens Boga
Prochiloduslineatus Sabalo

Vieja cola de latigo

Predador No migratorio
Omnivoro No migratorio
Omnivoro No migratorio
Detritivoro No migratorio
Detritivoro No migratorio
Predador Migratorio
Omnivoro Migratorio
Detritivoro Migratorio

Las muestras fueron adquiridas a pescado-
res artesanales. Los sitios de muestreo en la
zona de estudio fueron Mercedes (Rio Negro),
Nuevo Berlin (Rio Uruguay) y San Javier (Rio
Uruguay). Durante el ano 2015 se adquirieron
muestras de San Gregorio de Polanco (Rio
Negro) que fue sefialada como una zona «con-
trol negativo» debido ala escasez de cultivo de
secano. Cada muestra pertenecia a unindividuo
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 cadaindividuo. Estos cortes de tejido fueron
transportados al laboratorio en conservadoras
con hielo. En el laboratorio se congelan en
freezer a -18 °C 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 andlisis de datos

Las determinaciones fueron realizadas de
acuerdo alo detallado en Seccion 2.3.3. Diferen-
tes analisis estadisticos de los datos obtenidos
fueron realizados para vincular la presencia de
plaguicidas con las caracteristicas ecolégicas de
las especies de peces analizadas asi como aso-
ciarlas propiedades fisicoquimicas de los plagui-
cidas y los usos de estos compuestos en el
ambiente productivo. Los detalles de los analisis
estadisticos pueden ser consultados en detalle
[15].

3.3 Resultados y Discusién

Para las muestras obtenidas en el afio 2015,
fueronidentificados los 30 plaguicidas mostrados
en la Tabla 4. Se determinaron la frecuencia de
ocurrencia o deteccién porcentual (FO,%) parael
set de muestras. Esto sefala la identidad de los
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compuestos mayormente acumulados en peces.
Estos compuestos fueron identificados con los
codigos numéricos senalados. Se encontrd un
promedio de 4 plaguicidas identificados por indi-
viduo. Para el set de muestras sin habitos migra-
torios, es decirlocales, fueron realizados diferen-
tes analisis estadisticos para dar cuenta la inci-
dencia espacial de los residuos de plaguicidas
encontrados. En este sentido, se encontré que el

ordendeintensidad agricolay contaminacién por
plaguicidas podria ser sefialado en el siguiente
orden: Mercedes y Nuevo Berlin > San Javier >>
San Gregorio de Polanco. Estos resultados con-
firmaron la hipotesis de la habilidad de los peces
como bioindicadores de la contaminacion por
plaguicidas debido a que la exposiciéon acumula-
da se ve reflejada de acuerdo al sitio en donde
habitan. Otros analisis estadisticos reflejaron la

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

Cadigo 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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Figura 9. Variacion temporal durante 2016 para un grupo de insecticidas en especies de peces.

capacidad selectiva de los compuestos en ser
bioacumulados. Diferentes categorias de com-
puestos fueron sefialadas 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 fisicoquimicas de los mis-
mos, en particular al coeficiente octanol agua (log
Kow), toxicidad en peces, degradacion en suelo,
demanda de uso en kg de ingrediente activo en
Uruguay, usos previstos, entre otros. De estos
resultados se encontré 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-
clostrobiny el herbicida metolaclor fueron sefala-
dos como aquellos compuestos dominantes de
acumulacion en peces independientemente del
habito migratorio o su posicion trofica. 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 exposicion subletal crénica alas especies. Se
encontré que existe temporalidad en el patrén de

los compuestos debido a la estacionalidad de los
cultivos [15]. La Figura 9 ejemplifica los resulta-
dos deinsecticidas 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 ultimo sugiere evidencia de ciertos mecanis-
mos de detoxificacion por parte de los peces
siendo capaces de depurar los plaguicidas. Por
otra parte, se sefiala que, desde una perspectiva
de la inocuidad alimentaria de estos peces, en
principio los riesgos estimados por ingesta son
bajos para el serhumano de acuerdo a estimacio-
nes preliminares de la ingesta diaria admisible
(IDA) expresada en mg/kg de peso corporal por
dia[25]. Ante lafaltade LMRs paramuchos delos
compuestos estudiados, los resultados obteni-
dos en este trabajo son un aporte importante para
el estudio de la seguridad de los consumidores.
Estos resultados, sefalan sin embargo la necesi-
dad de continuarenfuturas 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-
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traciones encontradas corresponden a dosis su-
bletales, es decir no hay evidencia de toxicidad
aguda sino de una capacidad de toleranciade las
especies a estos compuestos que estan siendo
incorporados a los tejidos vivos y cuyos efectos a
largo plazo no son comprendidos en la actualidad.
Sedemuestrala bioacumulacion de plaguicidas,
no asi la biomagnificacion, es decir, que los
niveles de plaguicidas no se ven incrementados
en las especies predadoras. Los resultados su-
gieren que la principal fuente de exposicién es el
agua. No se encuentran diferencias significativas
entre especies migradoras y no migradoras. Des-
de un punto de vista de monitoreo ambiental,
pueden serempleadas especies de peceslocales
como integradoras del impacto productivo. Los
resultados sostienen que esta herramientas pue-
denserempleadas en el estudio de otros ambien-
tes agricolas.

4. MONITOREO DE HERBICIDAS

4.1 Introduccion

Elusointensivo de plaguicidas conllevauna
creciente preocupacion relacionada al escurri-
miento de éstos hacia cursos de agua. El clima
del Uruguay es templado y presenta unrégimen
de precipitacionesisohigro donde llueve aproxi-
madamente 1000 mm por afio. Estas lluvias son
muy variables dentro del afio llegando a acumu-
larse una gran parte en periodos cortos de
tiempo [26], lo que favorece el arrastre o esco-
rrentia de estos compuestos hacia los cursos
de agua. Los plaguicidas pueden transportarse
disueltos en agua, o asociados a particulas de
suelo [27].

Alingresar al medio acuatico, los plaguicidas
pueden amenazar especies no objetivo de los
ecosistemas acuaticos comprometiendo ambien-
tes propicios para el desarrollo o la reproduccion
de distintas especies [23]. En el area de estudio,
la aplicacion de mayores cargas de plaguicidas,
entre ellos herbicidas, se da fundamentalmente
durante la preparacion del area 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-
cion del suelo por lluvias es mas factible.

Durante el afio 2015, se relevé mediante con-
sultas especificas 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 alas siem-
bras tempranas de maiz (setiembre) las cuales
tampoco son muy frecuentes en el area 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 maiz. Porlo cual, se pretendié realizar
un disefio de muestreo - incorporando cursos de
agua secundarios del area de estudio- para evi-
denciarladinamicadeingreso 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
dinamica temporal y espacial en el area de estu-
dio. El disefio realizado esperaba estudiar la
evolucion espacio-temporalde ingresoy el trans-
porte de estos plaguicidas en agua asi como
establecer un orden de priorizacion de los pesti-
cidas a ser estudiados en el futuro a través de la
evaluacion ecotoxicoldgica de los resultados en
agua.

4.2 Parte experimental

4.2.1 Diseno de muestreo

Parala determinacién 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 hastadesembocadura. Paralelamente, se trato
de distribuir puntos en zonas donde existe fores-
tacion, puntos donde se realiza agricultura, pun-
tos en zonas combinadas y puntos sobre el Rio
Uruguay.

EnlaFigura 10 se muestrala ubicacion de los
puntos de muestreo seleccionados dentro del
areadefinida.

Serealizé un muestreo diferido en eltiempoen
un periodo entre el 26 de agosto al 4 de noviembre
abarcando los meses de preparaciéon del tapiz
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Figura 10. Identificacion espacial de los sitios de muestreo y su codificacion.

terrestre para la siembra de cultivos de verano
(soja, maiz, 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 analisis de image-
nes satelitales la existencia de predios con uso

con barbecho quimico largo durante el transcurso
de este trabajo.

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

i) Cursos que atraviesan unaruta definida sobre
la zona geografica delimitada;
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Distribucion de curva de indice NDVI para un pixel de 30 x 30 m definido en la clasificacion de

Figura 1 como clase Agricultura para el periodo Abril 2016 - Abril 2017. Lo que se observa es un
tipico sistema de produccién 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 quimico largo.

i) Cursos en areas donde dominan zonas con
forestacion, 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 podria su-
marse una muestra mas en alguna semana
particulardonde ocurra un evento de precipita-
ciénimportante.

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 analisis de
imagenes 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
aguay fueron transferidas por triplicado a reci-
pientes de polipropileno de 50 mL. Las mues-
tras fueroninmediatamente guardadas en con-

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

Al momento de recoger las muestras se tomo
una medida de caudal instantaneo del curso al
cual pertenece la muestra. Adicionalmente, se
midieron con sonda multiparamétricalos parame-
tros temperatura, oxigeno 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 Secciéon 2.2.1
de este documento.

4.3 Resultados y Discusion

Fueron analizadas 127 muestras del area de
estudio en el periodo de tiempo. Fueron realiza-
das 66 detecciones de los herbicidas estudiados
en las muestras sefialadas. La distribucion de
frecuencias de deteccién se muestraenla Figura
12.

Fueron detectados 6 herbicidas de los 11
monitoreados y 2 metabolitos de atrazina
buscados. Cabe destacar que la metodologia
utilizada fue objetivada al grupo de compues-
tos para los que se desarrollé el método.
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Figura12. Frecuencias de deteccion (FO, %) de los herbicidas detectados. Estimacion realizada sobre el
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Como puede verse en Figura 12, el herbicida
metolaclor es el compuesto con mayor frecuen-
cia de deteccion (FO = 31%) seguido por 2,4-D
y clomazone (FO = 13%). También fueron de-
tectados atrazina, acetoclor y simazina. La
distribucién 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 agrupacion de resultados
enlas areas Cuenca Altade cursos que desem-
bocan en Rio Uruguay (ARU), Cuenca Baja de
cursos que desembocan en Rio Negro (BRN) y
muestras tomadas del propio Rio Uruguay enla
parte baja (BRU). Se deduce una dinamica
espacial interesante donde en BRN se dan las
mayores concentraciones encontradas de 2,4-
D. A comienzos de noviembre, fecha en la cual
se dejo de muestrear, se observo el maximo 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 dias
entre un evento de lluviarelevante (56 mm) que
pudo producir la escorrentia y la consecuente
deteccion de estos compuestos en la gran
mayoria de los cursos relevados. Por otra parte,
el tiempo entre la aplicacion de herbicidas en
los predios y sullegada alos cursos se observa
que esta en el orden de al menos un mes para
esta area de estudio. Es de destacar, las esca-
sas pendientes encontradas para el area estu-
diada tal como se ilustra en la Figura 10. Esta
informacion no esta disponible en Uruguay y
debe ser considerada a futuro en el marco de los
disefios de campanas de muestreo.

La significancia de estos resultados en tér-
minos ecotoxicoldgicos fue evaluada a través
de la toxicidad aguda y crénica de acuerdo a
informacion de referencia [29]. En este sentido,
fueron estimadas las Unidades Téxicas (UT) de
estos resultados como indicadores de toxici-
dad aguda empleando organismos de referencia
[29]. La Figura 15 ejemplifica para los maxi-
mos niveles encontrados, es decir, en el peor
escenario, lasUT para tres niveles de organis-
mos acuaticos: invertebrados, pecesy algas.

De acuerdo a esta evaluacion, se encuentra que
para todos los sitios, los riesgos para inverte-
brados y peces no son significativos. Sin em-
bargo, en la gran mayoria de sitios relevados,
las UT son menores a 4% para algas y un caso
de 22% en C7 asociado especificamente a la
deteccion de acetoclor. Estos resultados reve-
lan un posible riesgo agudo hacia organismos
fotosintéticos en agua. Por otra parte, la expo-
sicién en general debe serevaluada en perspec-
tiva de toxicidad crénica 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 (metolaclory 2,4-
D) posiblemente asociados a su mayor uso en
la ventana de tiempo estudiada en estas cuen-
cas y su relativa movilidad por escorrentia. Se
encontré una multiplicidad de principios activos
en algunas muestras tomadas al final del estu-
dio, encontrandose simultdneamente hasta 4
herbicidas por muestra de agua. El acetoclor
demuestra ser el compuesto prioritario para la
gestion en base a su toxicidad aguda a plantas
acuaticas. 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 encontré6 mayor
frecuencia y niveles de residuos lo que indica
una clara asociacion a los eventos de aplica-
cion en barbechos quimicos.

Se concluye ademas, que las muestras del
Rio Uruguay no son muy diferentes a las de los
cursos secundarios de la zona de estudio tanto
endiversidad de compuestos como en concen-
traciones. Esto indica una incidencia de la
agricultura a escala regional. Se encontr6 que
se requiere de al menos un mes luego de
aplicaciones para evidenciarlallegada de herbi-
cidas a los cursos de agua cercanos (arroyos)
dentro de las cuencas estudiadas. La estrate-
giaeinformacion generada es relevante desde
una perspectiva de disefios de monitoreo am-
biental, gestiéon ambiental y priorizacién de
riesgos.
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durante este estudio.

5. CONCLUSIONES

Este proyecto intent6 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, laindicacién de algunas
estrobirulinas frecuentemente detectadas en
peces como aquellos compuestos que pueden
generar mayor toxicidad o la identificacion de
acetoclor como un compuesto que merece aten-
cién por riesgo ecotoxicologico.

Se ha evidenciado un destino difuso de los
plaguicidas con diferentes variables de dificil
asociacion, como ser la incidencia de las pro-
piedades fisicoquimicas del plaguicida, la toxi-
cidad, capacidad de degradacién ambiental, la
temporalidad de usos de los plaguicidas, los
volumenes de uso, entre otras. El desarrollo de
este proyecto ha sidoinnovador en la evidencia
el estrés ambiental que sufre el contexto de un
area protegida RAMSAR de interés internacio-
nal como el Parque Nacional Esteros de Farra-
pos porla agricultura. La influencia agropecua-
ria local sobre la sostenibilidad y conservacion

del ecosistema acuatico aun es poco clara con
la informacidn 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 contaminacion a
nivel cuenca. Es decir, las estrategias de con-
servacion del sitio en estudio dependen mas de
medidas de gestion regionales, incluso interna-
cionales que propias de la agricultura préxima
al Parque.

Este proyecto ha permitido al grupo GACT
fortalecer su trayectoria académicay visibilidad
nacional e internacional en las tematicas discu-
tidas, en especial en relacion al monitoreo
ambiental empleando peces. Como productos
de este proyecto han sido cubiertos varios hitos
en formacion de recursos humanos, investiga-
cién y relacionamiento con el medio. Fueron
numerosas las presentaciones en congresos
nacionales e internacionales, se lograron algu-
nas publicaciones cientificas y un capitulo de
libro. Se logré establecer en el marco del pro-
yecto el soporte para larealizacion de trabajos
finales de carreras de grado, proyectos de ini-
ciacién a lainvestigacion, entre otras activida-
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des. Fuerontambién desarrolladas varias char-
las presenciales de divulgacién con las comuni-
dades locales en San Javiery Nuevo Berlin asi
como mantener reuniones regulares de trabajo
y evaluacion de resultados con los integrantes
de DINARA, Ministerio de Ganaderia Agricultu-
ray Pesca (MGAP). De la misma forma, los
resultados fueron divulgados a las autoridades

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

Figura 16. Reuniones de divulgacion mantenidas en San Javier y Nuevo Berlin (Rio Negro). Afio 2016.
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